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RESUMO 
Algumas áreas do sector da construção em Portugal têm experimentado um grande desenvolvimento 
no sentido de se especializarem em determinados tipos de construção. No entanto, nem sempre esse 
desenvolvimento tem sido acompanhado por uma integração dos documentos técnicos e normativos 
nos processos construtivos específicos. A área dos pavimentos térreos industriais de betão é disso um 
exemplo. Neste sentido, torna-se importante analisar os aspetos relevantes deste domínio da 
construção, procurando sistematizá-los, de modo a proporcionar uma metodologia passível de ser 
aplicada. É esse o objetivo desta Dissertação 
Com este objetivo em pano de fundo, começa-se por estudar a evolução dos pavimentos térreos ao 
longo da história da construção e o desenvolvimento do conceito de pavimentos industriais, numa 
época mais recente. Deste modo, são descritas as várias soluções atuais de pavimentos térreos 
industriais de betão, incluindo a sua constituição e metodologias construtivas. 
No âmbito do objetivo principal do trabalho, procedeu-se à recolha de documentação técnica e 
normativa, respeitante a pavimentos térreos industriais de betão, de modo a enquadrar este tipo de 
construção nos referenciais existentes e integrar nestes as várias fases do processo construtivo. 
Foi adotada uma metodologia para a sistematização do processo construtivo de pavimentos térreos 
industriais de betão, que percorre todos os elementos essenciais nas fases de conceção, execução e 
conformidade. Esta metodologia foi então sintetizada e organizada com recurso a fluxogramas, onde 
se sintetiza o todo o processo construtivo. 
No desenvolvimento desta Dissertação tivemos a oportunidade do apoio de uma empresa especializada 
em pavimentos industriais, que além de informação e apoio geral facultou o acompanhamento de um 
caso de estudo, numa obra de um edifício industrial. A metodologia de sistematização desenvolvida 
foi assim aplicada a este caso, de modo a possibilitar a validação da mesma.  
 
Palavras-Chave: Pavimentos térreos em betão, edifícios industriais, normalização, tecnologias de 
construção, sistematização do processo construtivo. 
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ABSTRACT 
Some areas of expertise of the building sector in Portugal have experienced great development 
towards the specialization in certain types of construction. However, not always this development has 
been complemented by an integration of technical and standardization documents on specific building 
processes. The concrete industrial ground floors are an example of that kind. Therefore, it becomes 
important to study the relevant aspects of the building processes and try to systematize them in order 
to provide an applicable method. This is the main objective of this thesis. 
Following this objective the study began by the evolution of the ground floors throughout the building 
construction history, and development of the concept of industrial floors in the modern times. In this 
way, several existing solutions for concrete industrial ground floors are described, including the design 
and building methods.  
Within the scope of this work, standard and technical documentation were collected in the context of 
concrete industrial ground floors, in order to frame this type of building on existing frameworks and 
integrating them in the various stages of the building process.  
A methodology was adopted to systematize the building process of concrete industrial ground floors, 
which runs all the essential elements of the design, construction and quality control stages. This 
methodology was then synthesized and organized using flowcharts, where the entire building process 
was summarized.  
During the development of this thesis, specialists from an industrial flooring company provided 
technical assistance, and the opportunity to monitor a case study in an industrial building site. The 
developed methodology was then applied to this case so it could be validated. 
 
KEYWORDS: Concrete ground floors, industrial buildings, standardization, construction technologies, 
systematization of building process. 
  
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
iv   
  
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  v 
ÍNDICE GERAL 
 
RESUMO .................................................................................................................................................... i 
ABSTRACT .............................................................................................................................................. iii 
ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................................................ ix 
ÍNDICE DE QUADROS ............................................................................................................................ xiii 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS ......................................................................................... xv 
 
1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 1 
1.1. ENQUADRAMENTO .......................................................................................................................... 1 
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO ....................................................................................................... 2 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO ................................................................................................. 3 
 
2. PAVIMENTOS TÉRREOS INDUSTRIAIS ................................................ 5 
2.1. CONCEITO DE PAVIMENTO ............................................................................................................. 5 
2.1.1. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO .......................................................................................................... 5 
2.1.2. EVOLUÇÃO DO CONCEITO DE PAVIMENTO INDUSTRIAL ....................................................................... 7 
2.2. CONSTITUIÇÃO DOS PAVIMENTOS INDUSTRIAIS CORRENTES ................................................... 10 
2.2.1. SUBLEITO DE FUNDAÇÃO ................................................................................................................ 11 
2.2.2. SUB-BASE E BASE .......................................................................................................................... 11 
2.2.3. MEMBRANA DE DESSOLIDARIZAÇÃO/BARREIRA PARA-VAPOR ............................................................ 12 
2.2.4. LAJE DE BETÃO .............................................................................................................................. 12 
2.2.5. SUPERFÍCIE DE DESGASTE ............................................................................................................. 12 
2.3. TIPOS DE PAVIMENTOS TÉRREOS INDUSTRIAIS – TIPIFICAÇÃO DE SOLUÇÕES MAIS 
CORRENTES .......................................................................................................................................... 13 
2.3.1. PAVIMENTOS DE BETÃO SIMPLES..................................................................................................... 14 
2.3.2. PAVIMENTOS DE BETÃO ARMADO ARMADURA CONVENCIONAL OU MALHA ELETROSSOLDADA (MALHA 
SIMPLES OU DUPLA) ................................................................................................................................. 14 
2.3.3. PAVIMENTOS DE BETÃO REFORÇADO COM FIBRAS ............................................................................ 15 
2.3.4. PAVIMENTO DE BETÃO PRÉ-ESFORÇADO COM ARMADURA PÓS-TENSIONADA...................................... 16 
2.3.5. TIPOS DE JUNTAS NOS PAVIMENTOS INDUSTRIAIS ............................................................................ 16 
 
3. ENQUADRAMENTO NORMATIVO ............................................................. 19 
3.1. OBJETIVOS .................................................................................................................................... 19 
3.2. NORMALIZAÇÃO EUROPEIA E NACIONAL .................................................................................... 20 
3.2.1. NORMAS RELATIVAS À CONCEÇÃO/DIMENSIONAMENTO ................................................................... 20 
3.2.1.1. NP EN 1990 e NP EN 1991 1-1 – Bases para o projecto de estruturas e Acções em estruturas
 ............................................................................................................................................................... 20 
3.2.1.2. NP EN 1992 1-1 – Eurocódigo 2 – Projecto de estruturas de betão ....................................... 21 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
vi   
3.2.1.3. EN 15512, EN15620 e EN 15629 – Steel static storage systems ........................................... 22 
3.2.2. NORMAS RELATIVAS A MATERIAIS ................................................................................................... 23 
3.2.2.1 NP EN 206-1 – Betão ................................................................................................................ 23 
3.2.2.2. EN 10080 e NP EN 14889 ........................................................................................................ 23 
3.2.2.3. NP EN 13877 – Pavimentos de betão ...................................................................................... 24 
3.2.3. NORMAS RELATIVAS À EXECUÇÃO: NP EN 13670 – EXECUÇÃO DE ESTRUTURAS DE BETÃO .............. 25 
3.3. NORMAS E DOCUMENTOS TÉCNICOS INTERNACIONAIS ............................................................. 26 
3.3.1. NORMALIZAÇÃO INTERNACIONAL ..................................................................................................... 26 
3.3.1.1. Normas Britânicas .................................................................................................................... 26 
3.3.1.2. Normas Alemãs ........................................................................................................................ 28 
3.3.1.3. Normas Norte-Americanas ....................................................................................................... 28 
3.3.1.4. Normas Francesas ................................................................................................................... 28 
3.3.2. DOCUMENTOS TÉCNICOS INTERNACIONAIS ...................................................................................... 29 
3.3.2.1. TR 34 – Concrete industrial ground floors: A guide to design and construction ...................... 29 
3.3.2.2. Guias ACI ................................................................................................................................. 30 
3.4. NOTAS FINAIS ............................................................................................................................... 32 
 
4. SISTEMATIZAÇÃO DO PROCESSO CONSTRUTIVO DOS 
PAVIMENTOS TÉRREOS INDUSTRIAIS .................................................... 33 
4.1. SÍNTESE DOS PRINCIPAIS INTERVENIENTES E ETAPAS NO PROCESSO CONSTRUTIVO ........... 33 
4.2. FASE DE CONCEÇÃO – DEFINIÇÕES PRELIMINARES .................................................................. 37 
4.2.1. IDENTIFICAÇÃO DE REQUISITOS ...................................................................................................... 37 
4.2.1.1. Requisitos Económicos ............................................................................................................ 37 
4.2.1.2. Requisitos Operacionais ........................................................................................................... 38 
4.2.1.3. Requisitos Estruturais ............................................................................................................... 41 
4.2.1.4. Requisitos da Superfície ........................................................................................................... 43 
4.2.1.5. Outros Requisitos Especiais ..................................................................................................... 50 
4.2.2. DEFINIÇÃO PRELIMINAR DA SOLUÇÃO E METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS .......................................... 53 
4.2.2.1. Construção de áreas amplas de pavimento com juntas serradas ........................................... 53 
4.2.2.2. Construção de áreas amplas de pavimento sem juntas serradas ........................................... 54 
4.2.2.3. Construção de pavimentos em bandas .................................................................................... 54 
4.2.3. ELEMENTOS DE SUPORTE AO DIMENSIONAMENTO ........................................................................... 55 
4.2.3.1. Classificação do solo de Subleito ............................................................................................. 56 
4.2.3.2. Caracterização das ações estáticas e dinâmicas aplicadas no pavimento ............................. 57 
4.3. FASE DE CONCEÇÃO – PROJETO DE EXECUÇÃO ....................................................................... 58 
4.3.1. DIMENSIONAMENTO – CÁLCULO ESTRUTURAL ................................................................................. 58 
4.3.1.1 Teorias de dimensionamento .................................................................................................... 58 
4.3.1.2. Métodos de Dimensionamento ................................................................................................. 59 
4.3.1.3. Ferramentas automáticas de cálculo estrutural ....................................................................... 61 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  vii 
4.3.2. ESPECIFICAÇÃO DA SOLUÇÃO - CONSTITUIÇÃO DAS CAMADAS DE PAVIMENTO E REQUISITOS DOS 
MATERIAIS .............................................................................................................................................. 61 
4.3.2.1. Estabilização do Subleito ......................................................................................................... 61 
4.3.2.2. Sub-bases e Bases .................................................................................................................. 62 
4.3.2.3. Membranas .............................................................................................................................. 63 
4.3.2.4. Betão ........................................................................................................................................ 63 
4.3.2.5. Armaduras e malhas eletrossoldadas ...................................................................................... 65 
4.3.2.6. Fibras........................................................................................................................................ 66 
4.3.2.7. Endurecedores de Superfície ................................................................................................... 67 
4.3.2.8. Produtos de Cura ..................................................................................................................... 67 
4.3.2.9. Juntas ....................................................................................................................................... 68 
4.3.2.10. Layout do Pavimento.............................................................................................................. 70 
4.4. FASE DE EXECUÇÃO ..................................................................................................................... 72 
4.4.1. PROGRAMAÇÃO DA EXECUÇÃO ....................................................................................................... 72 
4.4.1.1 Planeamento/Programação....................................................................................................... 72 
4.4.1.2. Aprovisionamento de materiais, fornecimentos e trabalhos .................................................... 73 
4.4.2. TRABALHOS DE PREPARAÇÃO ......................................................................................................... 73 
4.4.2.1. Verificação da Sub-base/Base do Pavimento .......................................................................... 73 
4.4.2.2. Verificação de Cofragens, Juntas de Construção e Juntas de Dessolidarização ................... 74 
4.4.2.3. Verificação da Membrana de Dessolidarização ....................................................................... 74 
4.4.2.4. Verificação de elementos de transferência de carga e outros elementos embutidos ............. 75 
4.4.2.5. Posicionamento das Armaduras .............................................................................................. 75 
4.4.3. EXECUÇÃO DA BETONAGEM DO PAVIMENTO .................................................................................... 75 
4.4.3.1. Controlo do Processo de Produção de Betão .......................................................................... 75 
4.4.3.2. Operações de acompanhamento durante a betonagem ......................................................... 76 
4.4.3.3. Acabamento da Superfície ....................................................................................................... 77 
4.4.4. TRABALHOS PÓS-EXECUÇÃO ......................................................................................................... 78 
4.4.4.1. Processo de Cura ..................................................................................................................... 78 
4.4.4.2. Descofragem ............................................................................................................................ 79 
4.4.4.3. Serragem de Juntas ................................................................................................................. 79 
4.4.4.4. Controlo de Execução .............................................................................................................. 79 
4.5. FASE DE RECEÇÃO DA OBRA – VERIFICAÇÃO DE CONFORMIDADE .......................................... 80 
4.6. SÍNTESE DO PROCESSO CONSTRUTIVO ...................................................................................... 80 
 
5. APLICAÇÃO DA SISTEMATIZAÇÃO AO CASO DE 
ESTUDO....................................................................................................................................... 83 
5.1. NOTA INTRODUTÓRIA ................................................................................................................... 83 
5.2. DESCRIÇÃO DA OBRA .................................................................................................................. 83 
5.3. APLICAÇÃO DA SISTEMATIZAÇÃO AO PROCESSO CONSTRUTIVO DO CASO DE ESTUDO ....... 84 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
viii   
5.3.1. FASE DE CONCEÇÃO ...................................................................................................................... 84 
5.3.1.1. Identificação de Requisitos ....................................................................................................... 84 
5.3.1.2. Definição Preliminar da Solução e Metodologias Construtivas ................................................ 86 
5.3.1.3. Elementos de Suporte ao Dimensionamento ........................................................................... 86 
5.3.2. PROJETO DE EXECUÇÃO ................................................................................................................. 86 
5.3.2.1. Dimensionamento Estrutural .................................................................................................... 86 
5.3.2.2. Especificação da Solução - Constituição das Camadas de Pavimento e Requisitos dos 
Materiais ................................................................................................................................................ 86 
5.3.3. FASE DE EXECUÇÃO ....................................................................................................................... 91 
5.3.3.1. Programação da Execução ...................................................................................................... 91 
5.3.3.2. Trabalhos de Preparação ......................................................................................................... 93 
5.3.3.3. Execução da Betonagem do Pavimento .................................................................................. 95 
5.3.3.4. Trabalhos Pós-Execução ......................................................................................................... 97 
5.3.4. FASE DE RECEÇÃO DA OBRA – VERIFICAÇÃO DE CONFORMIDADE ..................................................... 97 
5.4. COMENTÁRIO FINAL ...................................................................................................................... 97 
 
6. CONCLUSÕES ................................................................................................................ 99 
6.1. SÍNTESE DOS ASPETOS MAIS RELEVANTES DO TRABALHO ........................................................ 99 
6.2. APLICABILIDADE DA SISTEMATIZAÇÃO APRESENTADA E LIMITAÇÕES ................................... 100 
6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ................................................................................................. 100 
 
BIBLIOGRAFIA ..................................................................................................................................... 103 
 
ANEXOS ............................................................................................................................................ 107 
 
  
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  ix 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Fig.2.1 – Pavimento de betão primitivo em Israel  ................................................................................... 5 
Fig.2.2 – Pavimentação Romana  ............................................................................................................ 6 
Fig.2.3 – Armazém de Vinhos no Reino Unido  ....................................................................................... 7 
Fig.2.4 – Ilustração de fábrica têxtil do séc. XIX  ..................................................................................... 8 
Fig.2.5 - Pormenor do pavimento térreo das antigas instalações da Siderurgia Nacional no Seixal, na 
década de 1960 ........................................................................................................................................ 8 
Fig.2.6 – Laser Screed ........................................................................................................................... 10 
Fig.2.7 – Sistema de suporte do pavimento ........................................................................................... 11 
Fig.2.8 - Corte esquemático do pavimento de betão simples ................................................................ 14 
Fig.2.9 - Corte esquemático do pavimento de betão armado com malha eletrossoldada..................... 15 
Fig.2.10 - Corte esquemático do pavimento de betão armado com dupla malha eletrossoldada ......... 15 
Fig.2.11 - Corte esquemático do pavimento de betão reforçado com fibras  ........................................ 16 
Fig.2.12 - Corte esquemático do pavimento de betão pré-esforçado .................................................... 16 
Fig.2.13 – Esquema de uma junta de dessolidarização ........................................................................ 17 
Fig.2.14 – Esquema de uma junta de construção.................................................................................. 17 
Fig.2.15 – Esquema de uma junta de dilatação ..................................................................................... 17 
Fig.2.16 – Esquema de um dos tipos de junta serrada ......................................................................... 18 
 
Fig.3.1 - Estrutura global da normalização de estruturas de betão ....................................................... 20 
Fig.3.2 – Sobrecargas em pavimentos  ................................................................................................. 21 
Fig.3.3 – Cargas por eixo dos empilhadores  ........................................................................................ 21 
Fig.3.4 – Determinação dos desníveis de nivelamento (d
2
Z) (em cima) e de planura (d
2
X) (em baixo) 
ao longo de um movimento retilíneo de 300mm .................................................................................... 22 
Fig.3.5 – Ilustração das possíveis camadas de um pavimento térreo de betão .................................... 27 
 
Fig.4.1 – Principais relações entre as entidades intervenientes numa obra de pavimentos industriais 35 
Fig.4.2 - Pisos elevados de betão armado numa área logística contígua a um armazém autoportante38 
Fig.4.3 – Tipos de empilhadores - da esquerda para a direita: empilhador frontal, empilhador retráctil e 
empilhador trilateral ................................................................................................................................ 39 
Fig.4.4 – Empilhador trilateral num armazém de corredores muito estreitos ........................................ 40 
Fig.4.5 – Transelevador no interior de um corredor estreito de estantaria ............................................ 40 
Fig.4.6 – Modelo esquemático de cargas pontuais num armazém com estrutura autoportante ........... 42 
Fig.4.7 – Armazenamento de bobinas de papel em altura .................................................................... 42 
Fig.4.8 - Exemplo de cargas lineares em estantaria apoiada sobre carris ............................................ 43 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
x   
Fig.4.9 – Regularidade Superficial: Nivelamento e Planura .................................................................. 43 
Fig.4.10 - Inclinação estática ................................................................................................................. 44 
Fig.4.11. – Exemplo de fluxograma de decisão para a escolha da classe de regularidade superficial a 
utilizar num pavimento industrial ........................................................................................................... 45 
Fig.4.12 – Caracterização do coeficiente de planura FF ....................................................................... 46 
Fig.4.13 – Caracterização do coeficiente de nivelamento FL ............................................................... 46 
Fig.4.14 – Pormenor da rugosidade num acabamento superficial em betão polido e num revestimento 
superficial texturado ............................................................................................................................... 49 
Fig.4.15 – Exemplos de acabamentos com diferentes colorações conforme o uso; da esquerda para a 
direita: produção e armazenamento, salas limpas, parques de estacionamento. ................................ 50 
Fig.4.16 – Esquema de um pavimento num armazém frigorífico .......................................................... 51 
Fig.4.17 – Construção de armazém com estrutura autoportante  ......................................................... 52 
Fig.4.18 – Construção de uma área ampla de pavimento: Fases de betonagem, compactação e 
acabamento ........................................................................................................................................... 54 
Fig.4.19 - Esquema da execução de pavimentos em bandas. Fases de betonagem, compactação e 
acabamento ........................................................................................................................................... 55 
Fig.4.20 - Ensaio de Proctor e CBR ...................................................................................................... 56 
Fig.4.21 – Material granular para execução de sub-base ..................................................................... 62 
Fig.4.22 - Rolo de filme plástico de polietileno  ..................................................................................... 63 
Fig.4.23 - Exemplos de diferentes formas de fibras metálicas .............................................................. 66 
Fig.4.24 - Vários tipos de juntas de construção com dispositivos de transferência de carga ............... 68 
Fig.4.25 – Exemplo esquemático de layout de juntas de um pavimento .............................................. 71 
Fig.4.26 – Imagem elucidativa da regularidade da camada de base: à esquerda marcas acentuadas 
de rodados; à direita inexistência de marcas de rodados ..................................................................... 74 
Fig.4.27 - Aparência do betão com fibras colocado na obra em estudo ............................................... 76 
Fig.4.28 – Equipamento de medição de parâmetros de planimetria ..................................................... 80 
Fig.4.29 - Sistematização do Processo Construtivo de Pavimentos Térreos Industriais – Fase de 
Conceção ............................................................................................................................................... 81 
Fig.4.30 – Sistematização do Processo Construtivo de Pavimentos Térreos Industriais – 
Fase de Execução e Verificação de Conformidade .............................................................................. 82 
 
Fig.5.1- Planta geral do edifício do caso de estudo com as cargas expetáveis sobre o pavimento .... 84 
Fig.5.2 - Planta esquemática com a delimitação das diferentes áreas consoante a solução de 
pavimento .............................................................................................................................................. 85 
Fig.5.3 – Corte esquemático da solução de pavimento adotada para as áreas interiores de logística e 
armazenamento ..................................................................................................................................... 86 
Fig.5.4 - Corte esquemático da solução de pavimento adotada para as áreas de produção ............... 87 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  xi 
Fig.5.5 - Corte esquemático da solução de pavimento adotada para a área exterior de cais carga e 
descarga ................................................................................................................................................. 87 
Fig.5.6 – Trabalhos de terraplenagem do subleito de fundação ............................................................ 87 
Fig.5.7 - Detalhe da camada de base do pavimento ............................................................................. 88 
Fig.5.8 – Detalhe do tipo de junta de construção utilizado .................................................................... 90 
Fig.5.9 - Tipos de juntas de dessolidarização utilizadas na obra: à esquerda, juntas circulares e de 
construção; à direita, juntas de folha de polietileno expandido ............................................................. 90 
Fig.5.10 – Planta do layout de juntas do pavimento do caso de estudo ............................................... 91 
Fig.5.11 - Planta do pavimento com indicação do planeamento das betonagens ................................ 92 
Fig.5.12 – Compactação e nivelamento da plataforma da camada de base de pavimento, com recurso 
a laser ..................................................................................................................................................... 93 
Fig.5.13 - Realização do Ensaio de Carga em Placa à camada de base do Pavimento ...................... 93 
Fig.5.14 - Posicionamento de cofragens para caixas embutidas .......................................................... 94 
Fig.5.15 - Verificação do nível e da cota das caixas de pavimento ....................................................... 95 
Fig.5.16 - Exemplo de “ouriço” de fibras metálicas ................................................................................ 95 
Fig.5.17 – Ensaios do betão efetuados na obra do caso de estudo (da esquerda para a direita: ensaio 
de Abaixamento, enchimento de provetes e respetiva cura para o ensaio à compressão) .................. 96 
Fig.5.18 – Colocação à esquerda, espalhamento e compactação do betão à direita ........................... 96 
Fig.5.19 - Aplicação de endurecedor de superfície e talochamento mecânico da superfície ............... 97 
 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
xii   
  
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  xiii 
ÍNDICE DE QUADROS 
 
Quadro 2.1. – Classificação de pavimentos segundo a ANAPRE ......................................................... 13 
 
Quadro 3.1 – Exemplos de valores mínimos de sobrecargas sobre pavimentos .................................. 27 
Quadro 3.2. – Classes de pavimentos com base na utilização prevista e respetivo acabamento 
sugerido .................................................................................................................................................. 31 
 
Quadro 4.1 – Definições de tipos de carga e exemplos ........................................................................ 41 
Quadro 4.2 – Classes de resistência ao desgaste Böhme para betonilhas de materiais cimentícios .. 47 
Quadro 4.3 – Classes de resistência ao desgaste BCA para betonilhas de materiais cimentícios ...... 47 
Quadro 4.4 – Classificação da resistência à abrasão e limites de profundidade de desgaste do ensaio 
de abrasão .............................................................................................................................................. 48 
Quadro 4.5 – Exemplo de fatores que afetam a resistência à abrasão dos pavimentos em betão ...... 48 
Quadro 4.6 - Modelo de formulário com o resumo de cargas a serem aplicadas num pavimento térreo 
industrial ................................................................................................................................................. 58 
 
 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
xiv   
  
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  xv 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
cm - centímetros 
CO2 – Representação química do composto químico Dióxido de Carbono 
FF – Coeficiente de planura da superfície (adimensional) 
FL – Coeficiente de nivelamento da superfície (adimensional) 




kN – quilonewton corresponde à unidade de medida de força 
m – metros 
mm – milímetros 
pH – Símbolo que representa a grandeza físico-química de potencial de Hidrogénio que indica a 
acidez, neutralidade ou alcalinidade 
µm – mícron  
 
ACI – American Concrete Institute 
AFNOR – Association Française de Normalisation 
ANAPRE – Associação Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto Desempenho (Brasil) 
ASTM – American Society for Testing and Materials 
BAC – Betão autocompactável 
BS – British Standard 
CEN – Comité Europeu de Normalização 
DIN – Deutsches Institut für Normung 
DTU – Documents Techniques Unifiés 
E – Especificação LNEC 
EC – Eurocódigo Estrutural 
EN – Norma Europeia 
EUA – Estados Unidos da América 
FEM - Federation Europeenne de la Manutention (The European Materials Handling Federation) 
INE – Instituto Nacional de Estatística 
IPQ – Instituto Português da Qualidade 
LNEC – Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
ProNIC – Protocolo para a Normalização da Informação Técnica na Construção 
NF – Norme Française 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
xvi   
NP – Norma Portuguesa 







Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 










A construção civil em Portugal tem uma elevada importância na economia e no desenvolvimento do 
país, refletindo-se na absorção de grandes recursos financeiros. Deste modo surge neste sector a 
necessidade de redimensionamento para as realidades atuais, tendo em conta as características das 
áreas de atuação, reduzidos volumes de obras públicas e habitação nova, aumentando 
consideravelmente a reabilitação habitacional, bem como a requalificação dos parques industriais e a 
criação de novas indústrias e respetivas infraestruturas. 
O crescimento económico do país passará assim pela implementação de políticas de investimento nos 
sectores de base da economia nacional, Agricultura e Pescas, Indústria, Comércio e Serviços. 
Observando dados estatísticos do INE, relativos ao valor dos trabalhos realizados por empresas de 
construção em Portugal no ano de 2012, verifica-se que os investimentos realizados em edifícios de 
comércio por grosso e retalho e edifícios industriais e de armazenagem correspondem a 55% do valor 
investido na construção de edifício residenciais. Esta tendência de excesso percentual nos valores 
investidos em edifícios residenciais versus edifícios não residenciais (industriais e de comércio) teve o 
seu expoente máximo entre os anos 2005 e 2008. Após este período todo o sector tem sido afetado 
pela recessão económica, em particular a área do sector residencial, sendo que os investimentos na 
área industrial têm-se mantido de algum modo constantes, assumindo uma maior importância no 
sector da construção [1]. 
Constata-se que no clima de crise económica que se atravessa, as empresas industriais e comerciais 
são confrontadas com a necessidade de melhorar a rentabilidade dos investimentos realizados na 
produção de edificações, com soluções construtivas avançadas que melhor se adaptem ao processo 
produtivo ou ao serviço que nelas se desenvolverá. Estas empresas procuram assim melhorar e 
requalificar os seus espaços ou mesmo encontrar ou construir novos espaços com as condições que 
necessitam para um aumento de competitividade [2]. 
Para satisfazer estas condições de funcionalidade algumas empresas portuguesas de construção têm 
evoluído no sentido de proporcionar diversos serviços especializados, nomeadamente no campo das 
construções industriais e comerciais, como por exemplo na conceção e execução de pavimentos 
térreos. Este tipo de área de atividade apresenta mais desafios aos diferentes intervenientes, 
decorrentes da dispersão dos diversos documentos de referência nacionais e internacionais, como 
normas, especificações técnicas e guias de boas práticas da arte, o que origina um maior esforço por 
parte dos projetistas na elaboração de cadernos de encargos exigenciais, que cumpram os requisitos 
funcionais, estruturais, económicos e outros. 
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Reconhecidamente, estas questões inserem-se nos problemas gerais do sector da construção em 
Portugal, nomeadamente no que diz respeito à uniformização dos vários documentos técnicos e 
normativos. São vários os aspetos que estão identificados como sendo as causas desta situação, tais 
como a falta de um organismo central que realize a recolha e sistematização da informação respeitante 
à construção, apoiado num sistema de armazenamento de informação transversal a toda a indústria, e 
também a dificuldade do acesso à normalização, em termos técnicos e de custos. 
Deste modo, assume uma elevada importância a criação e adoção de um sistema nacional de 
informação técnica na construção, em que o meio técnico e científico, organizações profissionais, 
empresas e outros agentes do sector, colaborem ativamente e se revejam nesse sistema. Neste sentido, 
cabe aqui referir a iniciativa do projeto ProNIC (Protocolo para a Normalização da Informação 
Técnica na Construção), que se encontra a ser desenvolvido e aplicado neste momento. Este projeto 
procura agrupar novos conteúdos técnicos numa base de dados transversal a todo o sector da 
construção, intervindo nas diversas fases do processo construtivo, desde a conceção e projeto, 
consulta, até à execução e materiais utilizados, integrando as diferentes perspetivas das diversas 
entidades envolvidas em todas as fases de uma obra [46]. 
 
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 
O presente trabalho tem como objetivo o estudo dos pavimentos térreos industriais, com intuito de 
analisar e sistematizar os aspetos mais relevantes associados ao seu processo construtivo, desde a sua 
conceção, dimensionamento, detalhe, execução e respetivo controlo de conformidade. 
Para cumprir este desígnio, opta-se numa primeira fase por proceder ao estudo evolutivo dos 
pavimentos térreos desde a antiguidade até ao conceito de pavimento industrial em betão, assim como 
as novas tecnologias introduzidas neste domínio mais recentemente. Com esta abordagem pretende-se 
compreender a evolução das tecnologias construtivas e dos materiais aplicados, como também a 
importância que estes elementos construtivos foram adquirindo com a evolução das sociedades 
industrializadas. 
Numa segunda fase, reunindo toda a informação normativa e tecnológica que se encontra dispersa, 
com maior número de referências internacionais do que nacionais, pretende-se analisar as normas 
existentes aplicáveis ao betão e materiais constituintes, e aos pavimentos de betão, tanto ao nível de 
ensaios como de especificações de parâmetros de desempenho e conformidade. Esta análise tem como 
objetivo um encadeamento esquemático dos documentos normativos com o intuito de melhorar o 
acesso à informação necessária ao longo do processo construtivo.  
O ponto principal deste trabalho, iniciado numa terceira fase, irá incidir na definição de uma 
metodologia que traduza a sistematização dos procedimentos incluídos nas diferentes etapas do 
processo construtivo de pavimentos térreos industriais. Para a concretização desta sistematização, 
pretende-se a elaboração de fluxogramas com o resumo de todas as etapas do processo construtivo, 
para deste modo sistematizar os aspetos mais importantes que devem ser considerados em obras desta 
natureza. Como base de sustentação para esta metodologia, serão estudados guias de conceção, 
execução e controlo de conformidade de entidades internacionais especializadas em matéria de 
pavimentos industriais de betão. Procura-se assim transpor algumas ideias já existentes a nível 
internacional para uma metodologia que tem como principais aspetos: 
 Fase de Conceção – Definições Preliminares 
- Identificação de requisitos económicos, operacionais, estruturais, requisitos da 
superfície e outros requisitos especiais; 
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- Definição preliminar de soluções construtivas; 
- Elementos de suporte ao dimensionamento 
 Fase de Conceção – Projeto de Execução 
- Dimensionamento – cálculo estrutural; 
- Especificação da solução – constituição do pavimento e requisitos de materiais; 
 Fase de Execução 
- Programa da execução – planeamento, programação e aprovisionamento de materiais, 
fornecimentos e trabalhos; 
- Trabalhos de preparação – verificações das camadas inferiores do pavimento e 
respetivos elementos constituintes, e identificação de condições de execução e de 
eventuais condicionamentos; 
- Execução da betonagem do pavimento – controlo de produção, operações de 
acompanhamento e acabamento da superfície; 
- Trabalhos pós-execução – processo de cura, descofragem, serragem de juntas e controlo 
de execução (acabamento superficial e controlo de planimetria); 
 Fase de Receção da Obra 
- Verificação de conformidade – análise dos resultados dos ensaios, inspeção da 
superfície e cumprimento das condições de aceitação da planimetria do pavimento. 
Numa última fase procurar-se-á validar a metodologia de sistematização proposta, através do 
acompanhamento e estudo de um processo de pavimentação numa obra real de um edifício industrial. 
Esta verificação da aplicabilidade da sistematização a um caso de estudo será um aspeto crucial no 
desenvolvimento desta Dissertação. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A presente Dissertação está dividida em seis capítulos, um dos quais corresponde ao primeiro capítulo 
de Introdução. Os restantes capítulos estão organizados da seguinte forma: 
 No segundo capítulo é apresentado o Estado da Arte dos pavimentos térreos industriais, 
através de um enquadramento histórico dos pavimentos térreos, e posteriormente a 
evolução do conceito de pavimento industrial até aos nossos dias, com os vários tipos e as 
respetivas constituições dos pavimentos térreos industriais; 
 No terceiro capítulo é feito o enquadramento normativo dos pavimentos térreos 
industriais, através das normas de âmbito europeu, nacional e outras normas e 
documentos técnicos internacionais. São assim recolhidos todos os documentos 
relevantes para este tipo de construção; 
 No quarto capítulo é desenvolvida uma metodologia de sistematização de todo o processo 
construtivo de pavimentos térreos industriais, desde a fase de conceção, passando pela 
fase de projeto até à verificação de conformidade. No final do capítulo é feita uma síntese 
da sistematização na forma de fluxogramas; 
 No quinto capítulo é apresentado um caso de estudo de um edifício industrial, onde 
posteriormente se aplica a metodologia desenvolvida ao processo construtivo dos 
pavimentos térreos industriais; 
 No sexto e último capítulo são apresentadas as conclusões da Dissertação, com uma 
síntese dos aspetos mais relevantes, a aplicabilidade da metodologia desenvolvida e 
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2.1. CONCEITO DE PAVIMENTO 
2.1.1. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 
A evolução dos pavimentos térreos está diretamente relacionada com a história das argamassas. O 
primeiro vestígio de pavimentação encontrado até hoje, acerca de 7000 a.C. (Período Neolítico), trata-
se de um pavimento situado no sul da Galileia, em Israel. Consistia numa mistura à base de cal, 
fabricada através da cozedura de pedra calcária para a produção de cal viva, que quando misturada 
com água e agregado rochoso formava uma espécie de betão primitivo. O pavimento encontrado (ver 
Fig.2.1) possuía uma espessura variável até 80mm, bem compactado, e estava colocado sobre uma 
base de argila arenosa [3]. 
 
Fig.2.1 – Pavimento de betão primitivo em Israel (http://en.wikipedia.org/wiki/Yiftahel) [47] 
 
Foi também descoberto um pavimento de uma cabana do Período Neolítico, datado de 5600 a.C., junto 
ao rio Danúbio numa região hoje pertencente à Sérvia. Este havia sido construído por 
caçadores-coletores e fabricado com uma argamassa feita a partir de uma mistura de calcário 
vermelho, areia, cascalho e água [3]. 
No início das grandes civilizações, foi no império Egípcio que se iniciaram as grandes obras de 
engenharia. As técnicas de pavimentação não tiveram, no entanto, uma evolução evidente, havendo 
apenas o registo de que, em casas mais simples, o pavimento era executado em terra batida 
devidamente compactada com maços, e em casas mais nobres o pavimento de terra batida era coberto 
por blocos de pedra ou lajeado cerâmico, principalmente nas zonas húmidas da habitação. 
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Foi necessário esperar pelo aparecimento da época clássica e do império Romano para que as técnicas 
utilizadas na construção, durante o período greco-romano, fossem todas reunidas num tratado de 
arquitetura intitulado Dez livros sobre Arquitetura (De Architectura Libri Decem), escritos por 
Vitrúvio. Num dos livros desta obra (Livro VII), o Capítulo I enuncia todo o processo de preparação, 
construção e acabamento dos pavimentos interiores, em terraço e ao ar livre, de habitações 
(ver Fig.2.2). Numa primeira fase, é dado ênfase à preparação inicial do leito dos pavimentos térreos, 
sendo necessário averiguar a compacidade do terreno de fundação, melhorando-a através da 
compactação utilizando maços de pedra. A base dos pavimentos térreos construídos nesta época era 
assim constituída por uma película de fetos ou palha sobre o terreno compactado, «camada inferior de 
suporte com leito de pedras miúdas», um «subpavimento argamassado com cal e cascalho (uma parte 
de cal para três de cascalho)», posteriormente compactado com maços de madeira para uma espessura 
maior ou igual a «três quartos de um pé» (aproximadamente 23cm). A última camada de base 
tratava-se de um «núcleo de três partes de tijolo moído para uma de cal», com uma espessura maior ou 
igual a «seis dedos». (aproximadamente 11cm). Muitas vezes era também usada pozolana natural 
triturada para depois de misturada com cal produzir uma argamassa mais resistente e duradoura. O 
revestimento do pavimento era posteriormente colocado sobre o núcleo em placas recortadas de 
mármore ou calcário, cubos, ou mosaicos cerâmicos. Após serem corrigidas eventuais depressões ou 
saliências no revestimento era colocado «pó de mármore ao crivo» e também «uma camada protectora 
de cal e areia» [4]. 
 
Fig.2.2 – Pavimentação Romana (Adaptado de [4]) 
 
O período histórico que se sucedeu ao declínio do Império Romano é caraterizado pelo escasso 
desenvolvimento no que diz respeito à construção de pavimentos. Por conseguinte apenas tornam a 
surgir referências, acerca de evoluções neste domínio, em pavimentos localizados em residências no 
Reino Unido, por volta de 1580, realizados em argamassa de cal, que consistia numa mistura de cal, 
areia, cinzas de madeira e gesso. Esta mistura proporcionava um material seguro contra o risco de 
incêndio em residências com lareiras [3]. 
Foi já no fim do séc. XVIII que surgiram os primeiros estudos e desenvolvimentos na produção de 
cimento, primeiramente por John Smeaton em 1758, James Parker em 1796 e Louis Vicat em 1818, 
que resultaram posteriormente na patente do cimento Portland apresentada por Joseph Aspdin em 
1824, no Reino Unido. Este ligante hidráulico, produzido a partir de rochas calcárias e argilas cozidas 
a altas temperaturas, tratava-se de um pó fino que após adição de água e respetiva secagem se tornava 
numa argamassa tão dura quanto as rochas que lhe deram origem, sendo ainda insolúvel em água. A 
produção de betões e argamassas com cimento Portland, fabricado em larga escala e de um modo mais 
económico, através da utilização de fornos rotativos (Frederick Ransome, 1885), veio revolucionar a 
construção na sua globalidade. O betão passa assim a ser utilizado não só em fundações, como 
também em pavimentos térreos e paredes com texturas idênticas à pedra [5]. 
A resistência ao fogo do betão foi um fator preponderante na utilização deste material para a 
construção industrial, nomeadamente nos pavimentos. Foi primeiramente utilizado em pavimentos de 
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betão armado, especialmente em fábricas de fiação de algodão e lã do Reino Unido, em que as 
condições de ocorrência de incêndio eram elevadas. Outro exemplo da utilização de betão em 
pavimentos do ramo industrial surge no ano 1870, com a construção de um armazém de vinhos em 
Reading, no Reino Unido (ver Fig.2.3). Este edifício de quatro andares era constituído por pavimentos 
térreos e lajes entre pisos em betão armado maciço [3]. 
 
Fig.2.3 – Armazém de Vinhos no Reino Unido [3] 
 
No final do séc. XIX abriu-se um novo capítulo na utilização do betão em edifícios no Reino Unido, 
com a construção da primeira fábrica com uma estrutura porticada de betão armado em 1898. Este 
feito foi alcançado com a ajuda do engenheiro francês François Hennebique, que já detinha uma vasta 
experiência de construção pela Europa. 
Com a internacionalização do conhecimento de produção do cimento Portland, rapidamente nos EUA 
começaram a surgir primeiras construções com este tipo de material, de referir os edifícios industriais 
de oficinas mecânicas nos estados de Nova Jérsia e Pensilvânia, construídos em 1903 [6]. 
O advento das estruturas de betão armado proporcionou assim uma enorme evolução na indústria da 
construção industrial ao longo de todo o século XX. Foram várias as inovações criadas nesta área no 
início deste século, contudo o ramo dos pavimentos térreos em betão apenas se desenvolveu mais 
tarde, com o aparecimento das primeiras centrais de betão pronto, em 1930, o que permitia a produção 
de grandes volumes de betão e respetivamente a betonagem de grandes áreas em contínuo. Este tipo 
processo construtivo só se começou a desenvolver verdadeiramente a partir de 1960, com o uso mais 
frequente de camiões autobetoneira, que permitem o transporte de grandes quantidades de betão sem a 
perda de caraterísticas de desempenho. 
 
2.1.2. EVOLUÇÃO DO CONCEITO DE PAVIMENTO INDUSTRIAL 
Os pavimentos industriais têm a sua origem, como já referido anteriormente, com o aparecimento das 
primeiras indústrias do período da Revolução Industrial, nos finais do séc. XVIII. As indústrias que se 
desenvolveram primeiramente, nomeadamente a indústria têxtil, necessitavam de áreas amplas para a 
instalação de equipamentos de fiação e tecelagem, e elevado número de pessoal (Fig.2.4). Deste modo 
foram adotadas soluções de pavimentação simples com os materiais disponíveis à época, como a 
madeira e os mosaicos cerâmicos. Com o desenvolvimento da indústria, surgem as indústrias pesadas 
como a siderurgia e as metalomecânicas, as quais tinham maiores exigências no que concerne às 
instalações, nomeadamente áreas de implantação dos seus equipamentos com características 
funcionais específicas como a resistência mecânica e resistência à abrasão. Os pavimentos então 
utilizados (terra batida, pedra, cerâmicos e madeira) foram sendo substituídos por betonilhas pobres e 
mais tarde por massames de cimento já nos finais do séc. XIX. 
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Fig.2.4 – Ilustração de fábrica têxtil do séc. XIX (http://cwh.ucsc.edu/brooks/India,_Britain_and_America.html) [48] 
 
De um modo geral, os pavimentos térreos industriais do início do séc. XX consistiam em lajes de 
betonilha ou betão simples, com espessuras consideráveis, superfícies com bom acabamento, mas de 
reduzido período de utilização devido à sua deterioração. Isto devia-se ao facto de, nesta época, o 
insuficiente controlo dos fenómenos físicos do betão, como a retração e a fendilhação, ter origem no 
estado do conhecimento, nas condições das obras e nos materiais disponíveis naquele período.  
Os pavimentos térreos de betão concebidos para indústrias até à década de 50 do séc. XX foram uma 
forma de proporcionar uma plataforma relativamente económica para trabalhos pesados, quer 
tratando-se de fábricas, oficinas, ou armazéns. Com a rápida evolução do mundo industrial verificada 
durante e após a 2ª Guerra Mundial, as instalações industriais existentes não foram acompanhando o 
desenvolvimento tecnológico ao mesmo ritmo que as atividades que nelas se desenvolveram, no que 
respeita ao aumento das cargas movimentadas e armazenadas, e principalmente devido ao tipo de 
tráfego pesado que cada vez mais causava o desgaste e degradação dos pavimentos.  
Em instalações industriais com as áreas de pavimento sujeitas a maior desgaste, devido aos produtos 
que naquelas áreas eram manuseados ou produzidos, recorria-se frequentemente a materiais mais 
resistentes para a superfície do pavimento, como paralelepípedos de pedra ou revestimento com 
chapas metálicas, como no caso das instalações metalúrgicas e siderurgias (Fig.2.5).  
 
Fig.2.5 - Pormenor do pavimento térreo das antigas instalações da Siderurgia Nacional no Seixal, na década de 
1960 (http://restosdecoleccao.blogspot.pt/2012/03/siderurgia-nacional.html) [49] 
 
Durante vários anos, a construção de pavimentos foi orientada por normas e critérios de 
dimensionamento e execução que eram adaptados dos utilizados em lajes de betão simples, com placas 
de pequena dimensão e grande espessura. Este tipo de conceção era a consequência de 
constrangimentos relacionados com a necessidade de limitação dos fenómenos de retração e com a 
capacidade de produção e entrega de betão [7]. 
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Como já referido anteriormente, até aos anos 60 do século passado, as obras de construção em betão 
estavam dependentes da produção de betão em obra, visto que as centrais de betão pronto e respetivos 
meios de transporte só tiveram maior desenvolvimento tecnológico a partir desse período. Assim as 
betonagens de pavimentos térreos eram efetuadas em pequenas áreas, aproximadamente 
quadrangulares, entre painéis de cofragem, para corresponder a um fornecimento limitado pelas 
betoneiras disponíveis. As áreas adjacentes eram unidas através de elementos de transferência de carga 
colocados nas juntas, por ferrolhos de aço ou ligações do tipo “macho-fêmea”. O acabamento dado por 
sarrafeamento e talochamento simples dava à superfície a qualidade adequada para os requisitos 
existentes na altura. 
Com a disseminação das centrais de betão nos países industrializados e a evolução dos conhecimentos 
e tecnologias associados aos materiais utilizados na sua produção, começou a desenvolver-se o 
processo construtivo de grandes áreas de betão. Com as novas capacidades produtivas e por 
conseguinte de execução, foram introduzidas novas exigências no processo construtivo, como por 
exemplo o controlo da fissuração devida à retração por secagem. Estas exigências originaram a 
necessidade de colocação de armadura e serragem de juntas no pavimento em intervalos regulares. Por 
conseguinte, para solucionar este problema com os tipos de malhas eletrossoldadas disponíveis, eram 
betonadas áreas com um rácio de comprimento/largura de aproximadamente quatro para um. Este 
processo construtivo também previa o mesmo tipo de elementos de transferência de carga utilizados 
anteriormente, sendo que gradualmente as ligações “macho-fêmea” foram deixando de ser utilizadas. 
Este foi o método construtivo utilizado, desde a década de 60 até ao princípio dos anos 80 do séc. XX, 
mais ou menos evoluído conforme as tecnologias de cada país, sendo também eventualmente 
incorporado o uso de armaduras pré-esforçadas e réguas vibratórias de acabamento para produzir áreas 
de pavimento ainda maiores [8]. 
Os betões produzidos até aos anos 70 eram formulados exclusivamente com cimento Portland. Com a 
crise do petróleo ocorrida nesta década, iniciou-se a prática de produção de betão recorrendo a 
diferentes tipos de cimentos ou misturas de ligantes, que poderiam ser constituídas por cimento 
Portland e outros materiais inorgânicos, as adições. Estas passaram a ser utilizadas com o objetivo de 
melhorar as características do betão, como a trabalhabilidade, tempos de presa, resistência e 
durabilidade, bem como procurar obter soluções mais económicas. Este facto também se deve em 
parte a questões ambientais, uma vez que a utilização de adições, não só permite uma reutilização de 
resíduos de outras indústrias, como também uma redução das emissões de CO2 associadas ao consumo 
de elevadas quantidades de betão. Os produtos mais comummente utilizados continuam a ser as cinzas 
volantes, as escórias de alto-forno e o fíler calcário [9]. 
No início da década de 70 do séc. XX começaram a desenvolver-se métodos de dimensionamento e 
execução de pavimentos térreos de betão em edifícios, que tinham por base aqueles utilizados por 
engenheiros de estradas, depois de se terem verificado aspetos semelhantes entre os pavimentos 
rodoviários e os pavimentos térreos. Os avanços existentes nesta altura, no campo dos pavimentos 
rodoviários, contribuíram para o desenvolvimento de métodos de dimensionamento e a adoção de 
processos construtivos diferentes em relação aos que até então eram utilizados em pavimentos térreos 
industriais. Dos dois tipos de pavimentos rodoviários existentes, flexíveis e rígidos, estes últimos são 
aqueles que apresentaram maiores semelhanças de comportamento em relação aos pavimentos térreos, 
ao nível do da constituição da laje e dos efeitos das ações sobre o pavimento [10]. 
O aumento exponencial de produção, verificado no final do século passado na generalidade das 
indústrias por todo o mundo, originou uma necessidade de implementação de requisitos e normas de 
qualidade e de segurança no trabalho. Os requisitos dos utilizadores cresceram e surgiu a necessidade 
de criação de superfícies de maior planimetria para a passagem de camiões e empilhadores com 
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rodados rígidos, que necessitavam de circular com liberdade de movimento, como por exemplo em 
armazéns com corredores de estantaria estreitos e cada vez mais elevados. Este facto traduziu-se num 
maior interesse e investimento na área da construção industrial, fator de grande importância no 
sucesso do sector. O desenvolvimento em termos de tecnologias mecânicas e informáticas 
proporcionou assim uma melhoria substancial nos processos construtivos e na performance dos 
pavimentos.  
Na década de 80 do século passado surge o conceito de grandes betonagens, apoiado na utilização de 
recentes inovações, como por exemplo os betões com características especiais no que se refere à 
trabalhabilidade (e.g. betão autocompactável), possibilitada pelo uso de superplastificantes e sem a 
necessidade de utilização de guias laterais, sendo a planimetria controlada através uso de lasers. O 
volume de betonagem passou a ser controlado pela quantidade de fornecimento, espaço disponível e 
acabamento que podia ser efetuado num dia de trabalho. Assim com a espessura dos pavimentos a 
variar desde 15cm a 35cm, as áreas de betonagem aumentaram significativamente, quatro ou cinco 
vezes mais [8]. 
O conceito de grandes betonagens foi subsequentemente desenvolvido com vários processos 
mecanizados, recorrendo por exemplo a equipamentos de nivelamento e compactação mecânica, Laser 
Screed (Fig.2.6), equipamentos automáticos de aplicação de endurecedores de superfície, Topping 
Spreader, e equipamentos mecânicos de acabamento, talochas mecânicas (helicópteros).  
 
Fig.2.6 – Laser Screed 
 
Pelo atrás referido, constata-se a grande evolução do sector dos pavimentos industriais até aos nossos 
dias. No início da era industrial as condições existentes no meio fabril não tinham como uma 
prioridade as técnicas construtivas elaboradas para os pavimentos térreos, devido às circunstâncias 
sociais e do próprio meio de produção não o exigirem. Havia portanto uma inexistência do conceito de 
pavimento térreo industrial propriamente dito. Por todas as inovações tecnológicas, económicas e 
sociais, que os ramos industrial e comercial atravessaram, gerou-se uma necessidade de adaptação a 
cada circunstância evolutiva, no qual as tecnologias dos pavimentos industriais foram compelidas a 
acompanhar essas evoluções. 
 
2.2. CONSTITUIÇÃO DOS PAVIMENTOS INDUSTRIAIS CORRENTES 
Os pavimentos térreos industriais devem ser concebidos e dimensionados tendo em conta, entre 
outros, requisitos estruturais como a resistência aos esforços causados pelas cargas aplicadas sobre 
estes elementos, considerando a interação entre a laje e os materiais de suporte. Esta interação é 
fundamental para o funcionamento adequado de todo o sistema de pavimento, e implicitamente para as 
operações que se desenvolvem na respetiva atividade industrial. Para além destes requisitos, a 
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conceção dos pavimentos tem também de considerar requisitos económicos, operacionais e requisitos 
da superfície associados às várias operações, que serão no capítulo 4 do presente trabalho 
convenientemente detalhados. 
O sistema de suporte do pavimento térreo de betão é constituído por múltiplas camadas conforme a 
solução pretendida, sendo que a estrutura mais correntemente utilizada consiste no solo de fundação 
ou subleito, uma base, por vezes uma sub-base e ainda uma membrana de dessolidarização/barreira de 
para-vapor. (ver Fig.2.7) 
 
Fig.2.7 – Sistema de pavimento térreo (Adaptado de ACI 360R-10 [11]) 
 
2.2.1. SUBLEITO DE FUNDAÇÃO 
O solo de fundação que constitui o subleito do pavimento industrial pode ter a sua origem em solo 
adequado encontrado após o corte de um maciço de terreno ou em terras de empréstimo. Quando o 
solo existente após escavação possui resistência uniforme e outras propriedades necessárias para 
suportar a laje de pavimento, esta pode ser diretamente executada sobre o subleito, porém este 
frequentemente não se encontra com as características de nivelamento desejadas, sendo necessário 
algum corte ou preenchimento, juntamente com compactação. Cada vez mais são utilizados sistemas 
de pavimentos delgados, sendo o subleito necessariamente mais solicitado, devendo apresentar uma 
espessura e resistência adequadas as essas cargas. 
 
2.2.2. SUB-BASE E BASE 
Estas camadas do sistema de pavimentação representam muitas vezes uma interface crítica na 
separação contratual de responsabilidades entre subempreitadas, e devem por isso ser claramente 
identificadas as suas tolerâncias de acabamento e a sua correta execução. É também economicamente 
vantajoso, para o Dono de Obra, que os volumes de betão necessários ao pavimento sejam 
corretamente estimados tendo por base uma exata espessura da base ou sub-base. O uso de uma sub-
base, juntamente com uma camada de base, representa normalmente uma alternativa económica para 
uma construção sobre um subleito com fracas características e com um material de base mais 
dispendioso. 
As camadas de base ou sub-base têm três objetivos principais: 
 Providenciar uma plataforma de trabalho estável para a construção, que não fissure após a 
passagem de tráfego pesado; 
 Assegurar uma base nivelada para a construção da laje de pavimento; 
 Transmitir o carregamento desde a superfície do pavimento até ao subleito [13]. 
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2.2.3. MEMBRANA DE DESSOLIDARIZAÇÃO/BARREIRA PARA-VAPOR 
O principal objetivo destas membranas é a redução do atrito entre a laje de betão e a camada de base 
ou sub-base, proporcionando à laje o ajuste necessário para os esforços devidos à retração do betão, 
sem o impedimento da camada de sub-base. Normalmente as membranas utilizadas são de filme 
plástico de polietileno, podendo também ser utilizados outros materiais conforme os requisitos. Esta 
barreira evita também a perda de finos e água para a sub-base aquando da betonagem da laje, 
auxiliando assim o processo de cura do betão.  
 
2.2.4. LAJE DE BETÃO 
A camada superior do sistema de pavimento térreo, constituída pela laje de betão, é aquela que possui 
o maior número de requisitos e por conseguinte a de maior importância neste sistema construtivo. 
A laje de betão representa uma camada resistente que suporta diretamente as ações a que o pavimento 
está submetido (estruturais e outras) e é geralmente reforçada com armadura convencional (aço em 
varão ou malha eletrossoldada), ou outro tipo de reforço (e.g. fibras ou armadura pré-esforçada). 
Uma boa parte dos defeitos que ocorrem em pavimentos térreos de betão está relacionada com uma 
escolha inadequada do tipo de betão e a sua incorreta execução. Frequentemente, o pavimento é objeto 
de pouca atenção em fase de projeto, pois muitas vezes é especificado um betão de baixo desempenho 
para a sua execução, com baixa resistência, originando uma tendência de desgaste superficial 
excessivo. Deste modo a escolha adequada do betão a ser utilizado é fundamental para a obtenção de 
um produto final com caraterísticas técnicas de qualidade elevada, para utilizações com exigências 
cada vez mais específicas. 
Devem então ser analisados vários fatores do betão, não apenas a resistência à compressão, de extrema 
importância, mas também as características deste, tanto no estado fresco como no estado endurecido, a 
sua composição, a caracterização dos agregados, o abaixamento do betão, a resistência à flexão, a 
resistência ao desgaste, a exsudação, a segregação, a retração, entre outros.  
A retração hidráulica, a retração térmica devida à betonagem e os gradientes térmicos provocam 
tensões na laje de betão armado, fatores que no caso do dimensionamento de pavimentos térreos não 
se podem desprezar. 
 
2.2.5. SUPERFÍCIE DE DESGASTE 
A camada superficial do pavimento deve ter as características adequadas à utilização a que vai estar 
sujeita. Esta pode ser dos seguintes tipos:  
 Superfície de betão com um determinado tipo de acabamento;  
 Camada que resulta da agregação e mistura, numa espessura superficial do betão, de 
produtos destinados a melhorar as características da superfície (e.g. endurecedores de 
superfície);  
 Camada de revestimento aderente aplicada sobre o betão (e.g. revestimentos epoxy); 
O revestimento da laje de betão deve ser escolhido em função das condições de utilização. Deve-se 
escolher o que melhor se adapta para resistir, principalmente a: 
 Choques; 
 Abrasão; 
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 Riscos; 
 Agentes químicos (ácidos, solventes, hidrocarbonetos, etc.) 
 
2.3. TIPOS DE PAVIMENTOS TÉRREOS INDUSTRIAIS – TIPIFICAÇÃO DE SOLUÇÕES MAIS 
CORRENTES 
Os pavimentos industriais bem executados são o resultado de um processo de planeamento integrado e 
detalhado que vai ao encontro das necessidades do utilizador de uma forma compreensível. Não existe 
apenas uma única solução para cada situação, e como em todas as situações de dimensionamento, é 
necessário atingir um compromisso com base nas necessidades e nos custos. As técnicas e os materiais 
encontram-se em constante desenvolvimento, de modo a providenciar melhores desempenhos e uma 
maior utilidade para cada indústria.  
Neste sentido podem ser referidas algumas classificações do tipo de pavimentos térreos, como por 
exemplo a classificação quanto à sua utilização feita pela ANAPRE, que abrange cinco classes, 
consoante se tratem de áreas industriais, áreas de armazenagem, áreas de estacionamento e pavimentos 
comerciais (Quadro 2.1).  














O pavimento deve ser considerado como equipamento para produção. 
Cargas de equipamentos diretamente apoiados ou com fundações próprias. 
Cuidados especiais em fase de projeto, considerando linhas dinâmicas de produção, mudanças de 
disposição em função de novos equipamentos. 
Utilização de RAD (revestimentos de alto desempenho). Proteção contra agentes agressivos, 




















O pavimento deve ser considerado como equipamento de produção, pois influencia diretamente a 
produtividade dos centros de distribuição. 
Sistemas de pavimento com reduzido número de juntas, placas de grande dimensão, lajes de 
betão armado convencional, com fibras ou pós-tensionado para assim evitar patologias nas juntas. 
Aplicação de endurecedores de superfície, minerais ou metálicos para garantir elevada resistência 




















Maior durabilidade, resistência ao desgaste e a ataques químicos de combustíveis e de menor 
custo de manutenção do que em relação aos pavimentos asfálticos. 
Melhor logística de execução em zonas fechadas e pisos enterrados, pois emprega equipamentos 


















Apoio de paredes divisórias e de mezzanines. 
Acabamento decorativo através da aplicação de endurecedores de superfície com pigmentação 
apropriada. 
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Uma outra forma de classificação, mais aplicada habitualmente, consiste na divisão em quatro tipos 
principais, tendo em conta as soluções construtivas da laje de betão, correntemente mais utilizadas: 
i. Lajes de betão simples; 
ii. Lajes de betão armado com armadura convencional ou malha eletrossoldada; 
iii. Lajes de betão com fibras; 
iv. Lajes de betão pré-esforçado com armadura pós-tensionada. 
 
2.3.1. PAVIMENTOS DE BETÃO SIMPLES 
Este tipo de pavimentos térreos trata-se da solução mais simples, utilizada quando os requisitos do 
pavimento não envolvem cargas industriais elevadas e condições de desgaste extremas. Uma vez que a 
camada de betão não possui qualquer tipo de reforço, esta é unicamente responsável por resistir aos 
esforços de flexão. A espessura deste tipo de pavimentos necessita assim de ser elevada, para garantir 
uma resistência à tração suficiente, sendo necessário executar um maior número de juntas, para o 
respetivo controlo de fendilhação. É ainda necessária a colocação de elementos de transferência de 
carga nas zonas onde se prevê a existência de juntas serradas, para assim garantir a criação de fissuras 
induzidas em zonas específicas do pavimento, protegidas do contacto com cargas e veículos (ver 
Fig.2.8). 
 
Fig.2.8 - Corte esquemático do pavimento de betão simples (Adaptado de [14]) 
 
2.3.2. PAVIMENTOS DE BETÃO ARMADO ARMADURA CONVENCIONAL OU MALHA ELETROSSOLDADA (MALHA 
SIMPLES OU DUPLA) 
Este tipo de pavimentos de betão armado, com armadura eletrossoldada ou armadura convencional, é 
composto por uma camada de betão simples e uma ou duas armaduras ou malhas eletrossoldadas (ver 
Fig.2.9 e Fig.2.10). A utilização de malhas também reduz consideravelmente o número de juntas 
necessárias no pavimento, permitindo a construção de placas retangulares. O posicionamento das 
malhas deve garantir uma espessura de recobrimento mínimo apropriado. 
Os pavimentos de betão com armadura distribuída continuamente devem possuir, em determinadas 
zonas, interrupções na armadura para a disposição de juntas serradas no pavimento para o controlo de 
fendilhação, devido aos fenómenos de retração. Nestas zonas, onde são executadas estas juntas 
serradas, são instalados elementos de transferência de carga na camada de betão e um selante de juntas 
apropriado, esquema que será detalhado no ponto 2.3.5. 
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Fig.2.9 - Corte esquemático do pavimento de betão armado com malha eletrossoldada (Adaptado de [14]) 
 
 
Fig.2.10 - Corte esquemático do pavimento de betão armado com dupla malha eletrossoldada (Adaptado de [14]) 
 
2.3.3. PAVIMENTOS DE BETÃO REFORÇADO COM FIBRAS 
Os pavimentos de betão com fibras são constituídos por uma mistura de betão com fibras adicionadas 
na central de betão ou diretamente na autobetoneira (ver Fig.2.11). Este tipo de pavimentos possui 
uma série de benefícios proporcionados pelo reforço das fibras, nomeadamente: 
 Aumento da resistência às ações de fadiga e de impacto; 
 Aumento da resistência à flexão, o que permite diminuir a espessura dos pavimentos ou 
aumentar o ciclo de vida destes; 
 Diminuir o número de juntas devido a uma maior resistência à tração, uma maior 
capacidade de absorção de energia e ao melhor controlo de fendilhação [15]; 
 Supressão da etapa de colocação de armaduras e correspondente redução do número de 
horas de trabalho e de mão-de-obra. 
 Aumento e otimização do espaço em estaleiro; 
 Simplificação do processo de betonagem devido ao acesso facilitado dos equipamentos de 
betonagem, sem a presença de armaduras. 
As fibras mais correntemente utilizadas em pavimentos térreos industriais são as fibras de aço, mas no 
entanto também são conhecidas utilizações de outro tipo como as fibras de vidro, de polipropileno, de 
carbono, de celulose ou de amianto. Apesar do sistema de pavimento de betão reforçado com fibras 
possuir inúmeras vantagens, o controlo executivo da sua aplicação deve ser bastante cuidadoso, no que 
toca nomeadamente à sua distribuição homogénea nas lajes de betão. 
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Fig.2.11 - Corte esquemático do pavimento de betão reforçado com fibras (Adaptado de [14]) 
 
2.3.4. PAVIMENTO DE BETÃO PRÉ-ESFORÇADO COM ARMADURA PÓS-TENSIONADA 
Nos pavimentos de betão pré-esforçado é utilizada uma malha de cordões de aço plastificados, que 
posteriormente são tracionados por intermédio de macacos hidráulicos, sendo essa força transmitida à 
laje por intermédio de ancoragens colocadas nas extremidades da mesma. Este tipo de pavimentos 
possui uma elevada resistência à tração, proporcionada pelo seu pós-tensionamento, gerando cargas de 
compressão horizontais, permitindo assim reduzir o número de juntas e a sua manutenção (ausência de 
juntas serradas) e também reduzir a espessura da própria laje (Fig.2.12). 
Apesar deste tipo de solução proporcionar inúmeras vantagens decorrentes da diminuição do número 
de juntas, trata-se de uma tecnologia bastante complexa e por sua vez muito dispendiosa e que nem 
sempre os Donos de Obra estão dispostos a aceitar. Por este motivo esta solução não tem sido muito 
utilizada no nosso país, mas já apresenta alguma expansão noutros países do mundo como o Brasil, os 
EUA e o Reino Unido. 
 
Fig.2.12 - Corte esquemático do pavimento de betão pré-esforçado (Adaptado de [14]) 
 
2.3.5. TIPOS DE JUNTAS NOS PAVIMENTOS INDUSTRIAIS 
A execução de juntas nos pavimentos de betão tem como objetivo controlar a fissuração transversal e 
longitudinal resultante da deformabilidade da estrutura laminar, dividindo esta em painéis de 
construção apropriada e separando-os de elementos estruturais fixos, como pilares e paredes 
resistentes. As juntas são dotadas de mecanismos apropriados de forma a garantirem a transferência de 
carga entre painéis adjacentes. 
Nos pavimentos industriais são utilizados os seguintes tipos de juntas:  
 Juntas de dessolidarização (ou expansão);  
 Juntas de construção;  
 Juntas de dilatação;  
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 Juntas de controlo da fendilhação (ou juntas serradas).  
Os três primeiros tipos de juntas têm como objetivo criar descontinuidades estruturais no pavimento. 
As juntas de dessolidarização permitem o movimento entre a laje e as estruturas existentes do edifício 
como pilares, muros de suporte, paredes resistentes ou fundações de máquinas (ver Fig.2.13.)  
 
Fig.2.13 – Esquema de uma junta de dessolidarização (Adaptado de [16]) 
 
As juntas de construção servem para ligar os painéis adjacentes de pavimento construídos em fases 
diferentes por motivo de interrupção do processo construtivo (Fig.2.14).  
 
Fig.2.14 – Esquema de uma junta de construção (Adaptado de [16]) 
 
As juntas de dilatação (Fig.2.15) podem ser comparadas com as primeiras mas com o objetivo 
principal de contrapor a expansão da laje do pavimento devido a variações de temperatura e humidade 
no meio-ambiente.  
 
Fig.2.15 – Esquema de uma junta de dilatação (Adaptado de [16]) 
 
Finalmente, as juntas serradas (Fig.2.16) têm como principal função conduzir a localização da 
fissuração ao plano destas juntas, que separam a laje de betão em painéis de com áreas similares [15]. 
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Fig.2.16 – Esquema de um dos tipos de junta serrada (Adaptado de [16]) 
 
Vários estudos demonstraram que a eficácia de uma junta e a capacidade de um painel de laje 
transmitir a carga ao painel adjacente: 
 diminui com o aumento da abertura das juntas; 
 diminui com o aumento das cargas; 
 melhora com a resistência da fundação; 
 aumenta com a espessura da laje; 





Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 










Com este ponto do trabalho pretende-se efetuar uma análise de normas e regras existentes no domínio 
dos pavimentos térreos industriais, nomeadamente na conceção, dimensionamento e execução dos 
pavimentos térreos de betão e respetivos reforços estruturais. Assim procurar-se-á referenciar de forma 
clara e específica, os requisitos técnicos de cada camada de pavimento e de cada etapa do processo 
construtivo deste tipo de pavimentos, para assim se poder, mais adiante neste trabalho, sistematizar os 
referenciais normativos fundamentais a ter em conta na sua construção. 
O enquadramento normativo terá uma estrutura dividida em três etapas principais, conforme as etapas 
de um processo construtivo, sendo primeiramente feita uma análise das normas relativas à conceção e 
dimensionamento, seguidamente das normas relativas a materiais e por último das normas de execução 
técnica de pavimentos térreos industriais. Em cada uma destas etapas serão estudadas as perspetivas 
nacional e europeia dos documentos normativos e quando possível efetuadas comparações com 
referenciais normativos e outros documentos técnicos internacionais sobre a especialidade. Pretende-
se assim fazer a verificação das normas que se enquadram na temática dos pavimentos térreos e quais 
as lacunas existentes, que poderão ser preenchidas por outros documentos internacionais existentes. 
Numa fase inicial apresenta-se o quadro normativo nacional e europeu referente às estruturas de betão, 
procurando referenciar os documentos que detêm maior relevância no campo dos pavimentos térreos 
industriais, como se resume na esquematização simplificada, apresentada na Fig.3.1. 
Posteriormente procede-se a uma análise de guias técnicos internacionais e respetivos referenciais 
normativos, que possam preencher as lacunas da normalização europeia e nacional no campo dos 
pavimentos industriais e apresentem informação pertinente para o desenvolvimento deste trabalho. 
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Fig.3.1 - Estrutura global da normalização de estruturas de betão (Adaptado de NP EN 206-1 [17]) 
 
3.2. NORMALIZAÇÃO EUROPEIA E NACIONAL  
3.2.1. NORMAS RELATIVAS À CONCEÇÃO/DIMENSIONAMENTO 
3.2.1.1. NP EN 1990 e NP EN 1991 1-1 – Bases para o projecto de estruturas e Acções em estruturas  
Estes documentos fazem parte de um conjunto de dez normas europeias que constituem os 
Eurocódigos Estruturais, adotados nos vários países da Europa. No seu campo de aplicação é 
explicitado que «Os Eurocódigos fornecem regras comuns de cálculo estrutural para a aplicação 
corrente no projecto de estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer 
inovadora» e que os «elementos construtivos ou condições de cálculo não usuais, não são 
especificamente incluídos, devendo o projectista, nestes casos, assegurar o apoio especializado 
necessário». Este facto pode ser constatado quando se pretende obter elementos de conceção e 
dimensionamento específicos para pavimentos térreos industriais, que frequentemente são escassos ou 
inexistentes [18]. 
Os aspetos mais relevantes, para campo dos pavimentos térreos, são mencionados no Eurocódigo 1 
(NP EN 1991 1-1), e prendem-se essencialmente com os valores característicos das sobrecargas em 
pavimento que constam no capítulo 6 do mesmo. Neste capítulo são clarificadas a representação das 
ações, a disposição de cargas e apresentados os valores caraterísticos das sobrecargas para utilizações 
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específicas de atividades comerciais em zonas de grandes armazéns e os valores das ações segundo o 
anexo nacional correspondente (Categoria D2, ver Fig.3.2).  
 
Fig.3.2 – Sobrecargas em pavimentos (Adaptado do Quadro NA-6.2 do EC1 [18]) 
 
São ainda apresentadas as classes de ações provocadas por empilhadores, de acordo com a sua 
dimensão, e o cálculo dinâmico que deve ser efetuado por cada carga vertical por eixo dos 
empilhadores (Fig.3.3).  
 
Fig.3.3 – Cargas por eixo dos empilhadores (Adaptado do Quadro 6.6 do EC1 [18]) 
 
3.2.1.2. NP EN 1992 1-1 – Eurocódigo 2 – Projecto de estruturas de betão 
O Eurocódigo 2 estabelece os princípios de base para o projeto de betão simples, armado e pré-
esforçado, com regras específicas para os edifícios. Apesar de anteriormente terem sido mencionadas 
algumas referências do Eurocódigo 1, relativamente às ações sobre pavimentos térreos industriais, não 
existem no entanto, no Eurocódigo 2, métodos de cálculo e dimensionamento capazes de satisfazer as 
necessidades dos projetistas no que concerne aos requisitos específicos que este tipo de pavimentos 
possui. Apenas são feitas alusões aos pavimentos com soluções pré-fabricadas mas nunca é explícita a 
distinção entre o dimensionamento de lajes elevadas e o dimensionamento de pavimentos térreos. Por 
estes motivos, torna-se necessário recorrer a outros referenciais internacionais para uma correta 
conceção e dimensionamento deste tipo de pavimentos, para atingir os requisitos funcionais que se 
impõem atualmente nos vários tipos de indústrias [19]. 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
22   
3.2.1.3. EN 15512, EN15620 e EN 15629 – Steel static storage systems 
Estes documentos apresentam-se como referências num campo específico de edifícios industriais de 
armazenagem, que se caracterizam pela sua elevada altura e funcionamento estrutural diferenciado dos 
armazéns convencionais, os chamados armazéns de estrutura autoportante. Estas normas surgem como 
uma necessidade de harmonização de regras para o dimensionamento deste tipo de estruturas de 
armazenagem iniciada pela FEM (European Federation of Materials Handling). 
 
EN 15512 – Princípios de dimensionamento estrutural 
Esta norma especifica os requisitos estruturais aplicados a todos os tipos de estruturas de 
armazenagem com o propósito de fixar as cargas unitárias de armazenamento relevantes para o 
dimensionamento dos pavimentos térreos, especificamente no capítulo 6.3.6 - Ações em pavimentos e 
caminhos de passagem (complementado pelo EC1) [20]. 
 
EN 15620 – Tolerâncias, deformações e folgas 
Neste documento são especificadas as tolerâncias para as estruturas de armazenagem, incluindo 
aquelas resultantes da interação destas estruturas com o pavimento que as suporta. São assim definidos 
os parâmetros que medem a regularidade do pavimento (planimetria), e os respetivos processos de 
medição, como se apresenta na Fig.3.4. Os tipos de edifícios de armazenagem abrangidos neste 
documento são: 
 No capítulo 5 - Armazéns de corredores amplos e estreitos;  
 No capítulo 6 - Armazéns de corredores muito estreitos (VNA); 
 No capítulo 7 - Armazéns automatizados com transelevadores em monocarril. 
 
Fig.3.4 – Determinação dos desníveis de nivelamento (d
2
Z) (em cima) e de planura (d
2
X) (em baixo) ao longo de 
um movimento retilíneo de 300mm (Adaptado de EN 15620 [21]) 
 
EN 15629 – Especificações para equipamento de armazenagem: 
Este documento trata-se do último documento, nesta série de normas, que apresenta um interesse 
relevante para o campo dos pavimentos térreos industriais na medida em que apresenta as 
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características específicas na fase de construção das estruturas de armazenagem, nomeadamente 
aquelas que influenciam diretamente a especificação dos pavimentos como os aspetos construtivos, 
carregamentos, deformações, juntas de controlo de fendilhação, apoios e ancoragens de equipamentos 
fixos [22]. 
 
3.2.2. NORMAS RELATIVAS A MATERIAIS 
Num cômputo geral, entende-se que as normas relativas aos materiais constituintes dos pavimentos se 
encontram suficientemente desenvolvidas no quadro legal europeu e nacional, no que concerne aos 
requisitos e especificações dos vários materiais, bem como as normas de ensaio respetivas, como a 
seguir se apresenta. 
 
3.2.2.1 NP EN 206-1 – Betão 
O documento normativo, implementado em Portugal, de maior relevância no campo do betão, e por 
conseguinte de grande importância para os pavimentos industriais, trata-se da Parte 1 da NP EN 206 
que «especifica os requisitos para:  
 os materiais constituintes do betão; 
 as propriedades de betão fresco e endurecido e a sua verificação; 
 as limitações à composição do betão; 
 a especificação do betão; 
 a entrega do betão fresco; 
 os procedimentos de controlo da produção; 
 os critérios de conformidade e a avaliação da conformidade» [17]. 
A utilização desta norma é complementada pela utilização das normas de ensaio correspondentes (NP 
EN 12350 para betão fresco e NP EN 12390 para betão endurecido), documentos técnicos de aplicação 
nacional tais como as especificações do LNEC (E464, E465 e E477), e outras normas relativas aos 
materiais constituintes (cimento, agregados, adições, adjuvantes e água de amassadura) [23, 24]. 
Existe ainda uma Parte 9 da NP EN 206 que especifica as regras adicionais para betão 
autocompactável (BAC). Esta norma possui uma elevada importância nas áreas dos pavimentos 
térreos, uma vez que este tipo de betão começa gradualmente a ser utilizado neste tipo de construções, 
com algumas vantagens na etapa de colocação e acabamento da camada de betão. A esta norma 
também estão associadas as respetivas normas de ensaio para avaliar as caraterísticas específicas do 
betão autocompactável, com ensaios apropriados [25]. 
 
3.2.2.2. EN 10080 e NP EN 14889 
EN 10080 – Armaduras para betão armado 
Esta norma europeia especifica os requisitos e as definições gerais para as características do aço 
soldável para reforço, utilizado em estruturas de betão, sob a forma de varões, fio em bobine, malha 
eletrossoldada e varão para vigas treliçadas. No campo dos pavimentos térreos interessam 
especialmente os aspetos ligados à malha eletrossoldada, visto que grande parte destes pavimentos 
continua a ser executada com este tipo armadura pré-fabricada, sendo assim compensados esforços de 
tração e de corte. A utilização deste tipo de armaduras pré-fabricadas permite a execução de vastas 
áreas de pavimento com um maior rendimento de mão-de-obra. Os requisitos dos varões de armadura 
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convencional também são de extrema importância pois estes são correntemente utilizados em obras de 
pavimentos térreos, nomeadamente em reforços locais executados nas intersecções com caixas de 
pavimento, pilares e outras reentrâncias. Para uma correta definição das características e requisitos dos 
aços de armaduras para betão armado e pré-esforçado, segundo a norma EN 10080, deve-se também 
ter em consideração as normas de ensaio correspondentes (NP EN ISO 15630-1 para varões, fio 
máquina e fio para betão armado, NP EN ISO 15630-2 para redes eletrossoldadas e NP EN ISO 
15630-3 para aço para pré-esforço) [26]. 
 
NP EN 14889 – Fibras para betão [27,28] 
Esta Norma é constituída por duas partes, sendo que a primeira «especifica os requisitos das fibras de 
aço» e a segunda «os requisitos das fibras poliméricas para utilização estrutural e não estrutural no 
betão». Os principais requisitos das fibras prendem-se com as suas dimensões, resistência à tração, 
módulo de elasticidade e ductilidade e também das propriedades das fibras no betão, como o efeito 
sobre a consistência e a resistência do betão, amassadura, libertação de substâncias perigosas e no caso 
das fibras poliméricas o ponto de fusão e ponto de ignição. O controlo de conformidade das fibras com 
os requisitos desta Norma deve ser feito através da comparação com os valores declarados pelo 
produtor através de ensaios e controlo da produção em fábrica. Este controlo é essencial para a 
garantia do bom desempenho do betão com fibras e para salvaguarda de posição em caso de não-
conformidades que possam ocorrer. 
Para o efeito existe também uma norma, NP EN 14845 - Métodos de ensaio de fibras no betão, onde 
são especificados numa primeira parte os betões de referência e numa segunda parte o método para os 
produtores estimarem o efeito das fibras na resistência residual à flexão do betão, através do método 
de ensaio especificado na norma EN 14651 - Test method for metallic fibre concrete [29,30,31]. 
 
3.2.2.3. NP EN 13877 – Pavimentos de betão  
Esta norma é constituída por três partes, sendo que a Parte 1 especifica alguns requisitos para os 
materiais constituintes do betão dos pavimentos e as propriedades do betão fresco e endurecido, a 
Parte 2 especifica os requisitos para os pavimentos em betão fabricados in situ e para as camadas de 
sub-base em betão, e a Parte 3 especifica os requisitos dos varões de transferência a utilizar nos 
pavimentos em betão fabricados in situ.  
Na realidade trata-se de uma norma que trata de alguns aspetos dos pavimentos de betão de um modo 
algo genérico, sendo que remete muitas vezes para outras normas referentes a materiais e ensaios de 
betão, como é o caso da NP EN 206-1, EN 10080, NP EN 12350 e NP EN 12390. 
Referem-se alguns dos aspetos que nestes documentos são tratados e que introduzem informações 
complementares às existentes noutras normas:  
 Na Parte 1 são referidos os requisitos dos materiais constituintes como as dimensões 
máximas dos agregados, classes de resistência mecânica de provetes de betão para 
pavimentos, retardadores de presa superficiais e dimensões de varões de ligação 
(elementos de transferência de carga); 
 Na Parte 2 são abordados os requisitos funcionais para o controlo de qualidade, como as 
resistências do pavimento, análise de espessura de pavimentos, resistência ao desgaste 
dos pavimentos de betão provocado por pneus pitonados, aderência entre duas camadas 
de betão e o risco de penetração de carburantes, óleos e outros químicos em pavimentos; 
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 Na Parte 3 são apenas descritos os métodos de controlo de conformidade de varões de 
transferência de carga, sendo que os restantes aspetos são remetidos para especificações 
presentes noutras normas. 
Como se pode constatar, apesar de esta norma ser direcionada para pavimentos de betão, possui um 
carácter genérico, não abordando de forma detalhada questões revelantes deste tipo de construções, 
como por exemplo os cuidados a ter ao nível de acabamento com recurso a meios mecânicos e 
aplicação de endurecedores de superfície, o posicionamento e a execução de juntas de construção e 
juntas serradas, o controlo de planimetria e mesmo o controlo das patologias associadas a este tipo de 
pavimentos. 
 
3.2.3. NORMAS RELATIVAS À EXECUÇÃO: NP EN 13670 – EXECUÇÃO DE ESTRUTURAS DE BETÃO 
As normas que tratam a execução de estruturas de qualquer tipo são fundamentais para o 
desenvolvimento da atividade de construção e para a sua evolução.  
A norma NP EN 13670 trata-se de um exemplo de um documento normativo relacionado com 
execução de estruturas de betão que não trata de forma específica as questões relacionadas com os 
pavimentos. 
Este documento «aplica-se à execução de estruturas de betão de forma que estas atinjam o nível 
pretendido de segurança e de utilização durante a sua vida útil,» conforme estabelecido nos 
Eurocódigos Estruturais correspondentes. 
Esta norma tem as seguintes «funções:  
a) veicular para o construtor o conjunto dos requisitos estabelecidos pelo projectista durante 
a concepção, isto é, estabelecer a ligação entre o projecto e a execução; 
b) disponibilizar um conjunto de requisitos técnicos normalizados para a execução aquando 
da contratação de uma estrutura de betão; 
c) servir o projectista com uma lista de verificações de forma a assegurar que este fornece ao 
construtor toda a informação técnica necessária para a execução da estrutura» [32]. 
Interessa ainda enunciar alguns objetivos principais, entre outros, da referida norma: 
i. Fornecer requisitos comuns para a execução de estruturas de betão, aplicando-se tanto às 
betonagens in situ, como às que utilizem elementos prefabricados de betão. 
ii. O projeto de execução deve estabelecer todos os requisitos específicos relevantes para a 
estrutura em causa. 
iii. Este documento é aplicável a estruturas de betão, tanto provisórias como definitivas. 
iv. Deverão ser considerados requisitos adicionais ou diferentes e, se requerido, constar no 
projeto de execução, quando se utilizar: 
a) betão leve; 
b) outros materiais (e.g. fibras) ou outros materiais constituintes; 
c) tecnologias especiais ou projetos inovadores. 
v. Não são cobertas pela norma questões contratuais ou responsabilidades relacionadas com 
as ações nela identificadas. 
Neste documento apenas são referenciados alguns aspetos sobre pavimentos mas sempre de um modo 
algo sucinto e genérico: 
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i. No Anexo F, a secção F.8.8. é dedicada aos Acabamentos Superficiais, sendo referidos 
apenas dois tipos de acabamentos para pavimentos, um comum com a «superfície 
nivelada uniforme produzida por talocha ou processo similar» e outro acabamento 
especial para áreas de pavimentos de armazéns com tráfego especial que consiste numa 
«superfície com requisitos especiais para execução de outro acabamento» [32]. 
ii. Ao longo de todo o documento são feitas várias referências a juntas de construção, 
elementos fundamentais da construção dos pavimentos térreos como referido 
anteriormente. Entre estas referências destacam-se os cuidados a ter no projeto e 
instalação de pranchas de cofragem de juntas de construção (capítulo 5.4), a preparação 
das juntas de construção como uma operação antes da betonagem (capítulo 8.2), os 
cuidados a assegurar na colocação e compactação do betão perto de juntas de construção 
(capítulo 8.4) e os parâmetros de inspeção antes da betonagem.  
iii. Definição de classes de abrasão XM2 e XM3 relativos a elementos de parques industriais 
sujeitos à circulação de empilhadores (capítulo NA.1 – 8.5) [32]. 
Pelos aspetos atrás referidos, constata-se que esta norma não se enquadra no tipo de construção que 
carateriza os pavimentos térreos industriais, estando mais direcionada para as estruturas de betão mais 
convencionais de edifícios e para outras obras de engenharia. 
Outro aspeto essencial que não se enquadra nos requisitos apresentados neste documento está 
relacionado com as tolerâncias geométricas (no respetivo capítulo), na medida em que nunca são 
referidos valores de desvios específicos para lajes de pavimentos térreos, e muito menos os valores 
para efetuar o controlo de planimetria deste tipo de superfícies, temáticas que já vêm sendo abordadas 
em várias normas e documentos técnicos internacionais da especialidade, que serão referidos em 
seguida. 
 
3.3. NORMAS E DOCUMENTOS TÉCNICOS INTERNACIONAIS 
3.3.1. NORMALIZAÇÃO INTERNACIONAL 
3.3.1.1. Normas Britânicas 
No âmbito das normas internacionais, as normas britânicas são aquelas que mais frequentemente são 
transpostas para normas europeias (EN) e por conseguinte mais utilizadas no nosso país, neste campo 
dos pavimentos térreos industriais. 
A norma britânica BS 6399-1 – Loading for Buildings, referenciada no guia de dimensionamento e 
construção de pavimentos térreos industriais TR 34, serve como orientação para a obtenção das cargas 
mínimas de dimensionamento, apropriadas para cada tipo de atividade que será desenvolvida sobre os 
pavimentos industriais. Neste caso, o documento fornece as cargas características para áreas de 
equipamentos em fábricas, oficinas e fundições, corredores industriais e áreas de armazenagem. Esta 
norma, que atualmente foi substituída pelo Eurocódigo 1 no Reino Unido, representa um complemento 
a considerar adicionalmente, uma vez que são apresentadas ações em estruturas específicas para este 
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Salas de máquinas e espaço de circulação 
respetivos 
4,0 4,5 
Fábricas, oficinas ou similares (indústria 
em geral) 
5,0 4,5 
Fundições 20,0 Conforme o uso 
Armazéns e 





Armazenamento generalizado sem 
especificações 
2,4 p/metro de altura 7,0 
Armazenamento de papel em bobines 4,0 9,0 
Câmaras frigoríficas 5,0 p/metro de altura 9,0 




As normas BS EN 13318:2000 e BS EN 13813:2002 – Screed material and floor screeds – que são 
também normas europeias, especificam os requisitos para os materiais de betonilhas de nivelamento 
para o uso na construção de pavimentos. São definidas as propriedades dos materiais para betonilha no 
estado fresco como o desempenho em relação ao tempo de cura, a consistência, o valor de pH, e para 
betonilhas no estado endurecido, como a resistência à compressão, resistência à flexão, resistência ao 
desgaste, dureza superficial, resistência aos rolamentos, retração e dilatação, módulo de elasticidade, 
resistência da ligação das camadas, resistência ao impacto, reação ao fogo, desempenho acústico, 
resistência térmica e resistência química [34,35]. 
A norma BS 8204 – Screeds, bases and in situ floorings – fornece recomendações para os materiais 
constituintes, dimensionamento, execução, inspeção e ensaios da camada de betão para receber a 
betonilha da camada de desgaste (Fig.3.5), e para bases e betonilhas de nivelamento que irão receber 
revestimentos flexíveis para pavimento. [36] 
 
Fig.3.5 – Ilustração das possíveis camadas de um pavimento térreo de betão (Adaptado de BS 8204-1 [36]) 
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A norma BS EN 13892 – Methods of test for screed materials – trata-se de uma norma de grande 
importância no campo dos pavimentos térreos, pois especifica os métodos de ensaio específicos para 
os materiais de betonilhas para a pavimentação. Exemplo destes métodos são os ensaios apresentados 
nas Partes 3 e 4, para a determinação da resistência à abrasão segundo o método de Böhme e segundo 
o método de BCA, respetivamente. Noutras partes desta norma são também apresentados outros 
métodos de ensaio importantes, nomeadamente para a determinação da dureza da superfície do 
pavimento e também para a resistência da superfície ao rolamento [37]. 
 
3.3.1.2. Normas Alemãs  
O referencial normativo alemão apresenta, à semelhança do Reino Unido e de França, documentos 
técnicos e normativos complementares aos implementados pelo CEN nos países europeus. Dentro 
deste referencial surge a norma DIN 15185-1 - Lagersystem mit leitliniengeführten Flurförderzeugen - 
Anforderungen an Boden, Regal und sonstige Anforderungen (Sistemas de armazenamento com 
empilhadores sobre guias – Requisitos para o pavimento, estantaria e outros), que como o título indica, 
especifica os requisitos para o pavimento, estantes, sistemas de condução e equipamentos de 
transporte utilizados para servir o armazenamento em zonas de estantaria elevada, utilizando 
empilhadores como um sistema de armazenagem integrado. Outra norma deste referencial que possui 
uma elevada importância trata-se da norma DIN 18202 – Toleranzen im Hochbau - Bauwerke 
(Tolerâncias na Construção – Edifícios), que nos seus capítulos 5 e 6 especifica níveis de tolerância 
para a planimetria de pavimentos e ainda as metodologias de medição da planimetria [38,39]. 
 
3.3.1.3. Normas Norte-Americanas 
O facto de os EUA serem uma das maiores referências a nível mundial na construção civil, 
nomeadamente na especialidade dos pavimentos térreos industriais, leva a que muitos dos seus 
documentos técnicos sejam adotados internacionalmente pelos vários intervenientes nesta indústria, 
desde o projeto até à execução. Uma das normas mais implementadas a nível mundial nesta área é a 
ASTM E1155-96 - Standard Test Method for Determining FF Floor Flatness and FL Floor Levelness 
Numbers, e trata-se de uma norma de ensaio que define um método quantitativo de medição de perfis 
superficiais do pavimento para estimar as características de planura (FF) e de nivelamento (FL), os 
coeficientes do perfil de pavimento (coeficientes F). Através destes parâmetros é possível caracterizar 
o nível de planimetria no caderno de encargos e no controlo de conformidade posterior, aspeto que 
tem vindo a ganhar elevada importância com o desenvolvimento de indústrias com requisitos de 
planimetria cada vez mais elevados. Esta é umas das normas referenciadas nos guias americanos de 
dimensionamento e construção de pavimentos térreos industriais, o ACI 302.1R-04 e o ACI 360R-10, 
que também serão em seguida referenciados [40]. 
 
3.3.1.4. Normas Francesas 
O enquadramento legal francês apresenta um dos mais completos referenciais normativos da europa, 
no qual se inserem as normas DTU, que são os documentos normativos para aplicação em obras de 
construção que propõem especificações padrão (administrativas e técnicas) para as técnicas utilizadas 
na atividade de construção. Representam a prática corrente da indústria, sendo que também são 
utilizadas para a definição de cláusulas por parte das seguradoras intervenientes nas construções.  
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No seu vasto leque de áreas específicas da construção, encontram-se também documentos referentes 
aos pavimentos térreos industriais, nomeadamente a norma NF P-11 213 – Dallages: Conception, 
calcul et exécution (DTU 13.3). Na Parte 1 deste documento são definidas as regras para a conceção, 
cálculo e execução de pavimentos de betão à base de ligantes hidráulicos para construções de uso 
industrial e similares tais como: 
 Instalações industriais, tais como fábricas, oficinas, armazéns e laboratórios; 
 Áreas comerciais, halls e similares, e câmaras frigoríficas.  
As regras que constam neste documento abordam aspetos relacionados com os materiais constituintes 
do pavimento, o projeto conceptual do pavimento, parâmetros de cálculo, execução dos trabalhos, 
tolerâncias de execução do pavimento, ensaios e verificações, e ainda vários anexos detalhados 
nomeadamente para o apoio do dimensionamento geotécnico, definições de ações e requisitos para 
pavimentos de uso específico, avaliação de tensões e deformações, dimensionamento de pavimentos 
para câmaras frigoríficas e questões relacionadas com a manutenção dos pavimentos. 
Na Parte 4 desta norma são ainda estabelecidas as disposições especiais para as obras de 
pavimentação, conforme definido na parte 1.  
Trata-se, conforme referido, de um documento muito completo e especializado, que procura satisfazer 
as necessidades quer de projetistas, quer de construtores nesta área da construção de pavimentos 
industriais [41]. 
Outro documento com relevância para o dimensionamento dos pavimentos térreos trata-se da norma 
AFNOR NF P 94-117-1 - Portance des plates-formes, que descreve os princípios, o equipamento, o 
processo de execução e do modo de expressão dos resultados do ensaio de carga estática sob uma 
placa rígida. Este ensaio torna-se de extrema importância na etapa de dimensionamento das camadas 
de base e para a definição da espessura da laje de betão do pavimento [42]. 
 
3.3.2. DOCUMENTOS TÉCNICOS INTERNACIONAIS  
Os guias técnicos referidos em seguida, são os documentos de apoio à conceção, dimensionamento e 
execução de pavimentos térreos industriais mais abrangentemente utilizados na indústria da 
construção, pois concretizam a interligação entre as normas referentes a cada etapa de processo 
construtivo e as necessidades dos profissionais, sejam eles projetistas ou construtores. Estes 
documentos fornecem assim linhas orientadoras para todas as fases referidas, nos mais variados tipos 
de pavimentos térreos industriais em betão.  
 
3.3.2.1. TR 34 – Concrete industrial ground floors: A guide to design and construction 
Este guia técnico, realizado pela Concrete Society no Reino Unido, trata-se de uma referência a nível 
internacional em guias de dimensionamento e execução de pavimentos térreos industriais, sendo por 
isso utilizado em vários países.  
Na primeira parte são apresentados os requisitos operacionais que caracterizam as necessidades dos 
utilizadores, em termos de cargas, regularidade e características da superfície, organizados num 
resumo de dimensionamento. Na segunda parte são dadas as orientações para o dimensionamento de 
lajes de betão do pavimento, construção de juntas e detalhes do layout, e materiais constituintes do 
pavimento. Na terceira parte são aprofundados aspetos sobre o comportamento do betão e os seus 
materiais constituintes, nomeadamente as sua especificação, produção e colocação. A última parte 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
30   
realça as boas práticas na construção e na manutenção dos pavimentos térreos. Este documento possui 
ainda um suplemento que fornece orientações para a especificação de planimetria e nivelamento das 
áreas de movimentação definida e, em particular, das áreas de movimentação livre no pavimento. 
Neste documento as etapas de conceção e dimensionamento definem, numa primeira fase, os vários 
tipos de carregamentos que podem solicitar os pavimentos térreos industriais. Numa fase posterior são 
abordados detalhadamente os aspetos de dimensionamento de todo o sistema de pavimento, 
nomeadamente das camadas de fundação, elementos de reforço estrutural, juntas e finalmente os 
critérios de resistência e serviço das lajes de betão dos pavimentos.  
Neste guia, o procedimento de dimensionamento utilizado está no formato dos estados limites, na 
mesma linha do Eurocódigo 2. A determinação da resistência da laje é baseada numa análise plástica 
(teoria das linhas de rotura) compatível com o Eurocódigo 2. Os fatores de segurança parciais são 
aplicados para as cargas e as propriedades dos materiais, e as verificações de segurança são realizadas 
quanto ao estado limite último e de serviço da laje. As fórmulas de dimensionamento são semelhantes 
às utilizadas no Eurocódigo 2, no entanto, deve-se ter em conta, que existem algumas diferenças na 
terminologia entre as normas britânicas e os Eurocódigos [13]. 
 
3.3.2.2. Guias ACI  
Os guias em seguida apresentados são relatórios técnicos realizados por um dos órgãos internacionais 
com mais experiência em construções de betão, nomeadamente em pavimentos térreos de betão, o 
American Concrete Institute. Apesar de terem sido elaborados em datas distintas, os dois documentos 
complementam-se visto que um trata dos aspetos mais relacionados com o dimensionamento e o outro 
das questões relativas a especificações de materiais, execução, controlo de conformidade e patologias. 
 
ACI 360R-10 – Guide to Design of Slabs-on-Ground 
Este guia aborda o planeamento, dimensionamento e detalhe de lajes de pavimento. São apresentadas 
as várias teorias de dimensionamento seguidas da análise dos diferentes tipos de lajes, de sistemas de 
suporte, de carregamento e de juntas. O dimensionamento dos pavimentos térreos tem em vista cargas 
devidas a material armazenado a granel, cargas de estantaria, e cargas estáticas e dinâmicas associadas 
ao equipamento e veículos de transporte de cargas. Neste documento são ainda discutidos os sistemas 
de suporte do solo, efeitos da temperatura e retração no pavimento e patologias como a fissuração e o 
empenamento (curling ou warping). 
O documento apresenta métodos de dimensionamento de lajes baseados em teorias de análise elástica, 
originalmente desenvolvidas para pavimentos de aeródromos e estradas (Westergaard). Ao nível das 
ações, este documento descreve os carregamentos, as variáveis que controlam o efeito das cargas e 
providencia orientação para os fatores de segurança de lajes de betão em pavimentos térreos. É 
apresentado também um método empírico para a seleção das cargas críticas e os respetivos modelos de 
dimensionamento [11]. 
 
ACI 302.1R-04 – Guide for Concrete Floor and Slab Construction 
Este documento descreve a produção de pavimentos térreos de betão, para várias classes de serviço 
(ver Quadro 3.2). São enfatizados vários aspetos construtivos como a preparação do local da obra, 
materiais constituintes do betão e a sua composição, planeamento das betonagens, execução de juntas, 
colocação de elementos de transferência de carga em juntas, procedimentos para correta descofragem, 
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métodos de acabamento e de cura. Por último são dadas recomendações para o controlo da fissuração 
e empenamento do pavimento devido às variações de volume do betão. Através da aplicação de 
tecnologias atuais é possível apenas reduzir estes fenómenos mas não eliminá-los por completo [12]. 
Quadro 3.2. – Classes de pavimentos com base na utilização prevista e respetivo acabamento sugerido 
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3.4. NOTAS FINAIS 
Um dos objetivos deste capítulo consistia em avaliar as abordagens dos requisitos técnicos específicos 
para os pavimentos térreos industriais existentes nos referenciais normativos europeus e nacionais. A 
temática dos pavimentos térreos abrange áreas diferenciadas da engenharia, nomeadamente a 
engenharia geotécnica para a conceção das camadas de suporte, a engenharia de estruturas de betão 
para a conceção dos materiais e estruturas das camadas de pavimento, e também estando de algum 
modo relacionada com a área das vias de comunicação. Nesta medida, como os documentos 
normativos nacionais, intervenientes no processo construtivo, são de origem diferenciada, não existe 
uma articulação entre normas e principalmente uma integração destas nesse processo construtivo, 
capaz de apoiar as várias fases que o constituem de uma forma sustentada. Constata-se assim a 
ausência de normas para pavimentos térreos que consigam percorrer todos os aspetos cruciais deste 
tipo de construções e capazes de concretizar a “ponte” entre as normas de dimensionamento de 
estruturas de betão e as normas de execução de estruturas de betão, específicas para pavimentos. 
Os guias e normas internacionais representam neste momento uma boa ferramenta para os projetistas e 
construtores da indústria de pavimentos industriais, como já referido anteriormente, pois são os únicos 
documentos que fornecem as informações necessárias para a conceção, projeto e execução dos 
pavimentos industriais, conforme os crescentes requisitos técnicos que as indústrias atuais cada vez 
mais necessitam. É por isso vantajoso que se caminhe no sentido de adaptar os documentos 
normativos europeus e nacionais existentes ou mesmo conceber outros, que possam preencher estas 
lacunas, criando assim condições para a elaboração de guias técnicos especializados para cada área da 
construção, nomeadamente para os pavimentos térreos industriais.  
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SISTEMATIZAÇÃO DO PROCESSO 




4.1. SÍNTESE DOS PRINCIPAIS INTERVENIENTES E ETAPAS NO PROCESSO CONSTRUTIVO 
A presente Dissertação tem com objetivo fundamental a sistematização do processo construtivo de 
pavimentos térreos industriais, no que respeita aos pavimentos betonados in situ. Para o cumprimento 
deste desígnio, este ponto do trabalho começa por descrever de forma sucinta, como se desenrola todo 
processo construtivo dos edifícios industriais nos quais se inserem os pavimentos térreos, expondo 
quais as etapas e os seus intervenientes, desde a intenção inicial de realização da obra, até à fase de 
receção e controlo de conformidade da mesma. 
O primeiro passo deste processo é dado pelo Dono de Obra, que mostra intenção de construir um 
determinado edifício para o desenvolvimento da sua atividade industrial, contratando para o efeito os 
serviços de um projetista. Deste modo necessita de elaborar um Programa Preliminar, da sua 
responsabilidade, para fornecer ao Projetista os vários aspetos essenciais para a elaboração do projeto: 
os objetivos, características orgânicas e funcionais, condicionamentos financeiros da obra, bem como 
os respetivos custos e prazos de execução a observar. Dentro das características orgânicas e funcionais 
deve-se ter em especial atenção os diferentes tipos de utentes do edifício, a natureza das atividades que 
nele se desenvolvem e como se interligam ente si, as características evolutivas que se pretenda que o 
edifício se adapte, a ordem de grandeza das áreas e volumes e todos os requisitos específicos da 
indústria em questão.  
Tomando como referência os procedimentos definidos pela Portaria 701-H/2008, para o conteúdo do 
programa e do projeto de execução de obras públicas, na fase seguinte à entrega do programa 
preliminar pelo Dono de Obra, o Projetista desenvolve o projeto que poderá ter como fases o 
Programa base, Estudo prévio, Anteprojeto e o Projeto de execução, sendo que algumas das primeiras 
fases podem ser dispensadas, por especificação do caderno de encargos ou por acordo entre ambas as 
partes. A descrição destes procedimentos corresponde, em grande parte, aos aspetos que normalmente 
são comuns em qualquer tipo de obra.  
Genericamente, o Programa base é elaborado a partir do Programa preliminar, e tem como objetivo 
providenciar ao Dono de Obra a compreensão clara das soluções propostas pelo Projetista. Neste 
documento os requisitos são claramente identificados e definidos pelo Projetista, sendo estes 
relacionados com as exigências normativas e legais, com a utilização específica do edifício e com o 
Programa Preliminar do Dono de Obra. Estes requisitos podem ser de vários tipos, desde os requisitos 
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estruturais, funcionais, estéticos, económicos, ou outros que serão, no ponto 4.2., detalhadamente 
definidos para o caso dos pavimentos térreos industriais. 
O Estudo prévio estabelece a justificação para a solução que melhor se ajusta ao programa, no que diz 
respeito à conceção geral da obra. Os elementos abordados neste estudo prendem-se, no âmbito dos 
pavimentos térreos, com a definição preliminar da constituição do pavimento, ao nível dos materiais, 
ao nível do processo construtivo e também com a identificação e recolha de elementos de suporte ao 
dimensionamento estrutural, como os estudos geotécnicos sobre a capacidade de suporte do solo de 
fundação ou a caracterização das ações estáticas e dinâmicas a considerar. Todos estes aspetos serão 
também abordados com mais detalhe no ponto 4.2. do presente trabalho. 
O Anteprojeto desenvolve a solução aprovada no Estudo prévio, sendo constituído por peças escritas e 
desenhadas e outros elementos de natureza informativa que permitam a conveniente definição e 
dimensionamento da obra [43]. 
Por último, o Projetista deve então elaborar o Projeto de execução, que se trata de um documento 
essencial em todo o processo, sendo constituído por um conjunto coordenado de informações escritas 
e desenhadas, de fácil e inequívoca interpretação por parte das entidades intervenientes na execução da 
obra. No âmbito dos pavimentos térreos industriais, tomando como base o figurino da 
Portaria 701-H/2008 (para o projeto de Edifícios), o Projeto de execução deve conter os elementos 
necessários à definição rigorosa dos trabalhos a executar, nomeadamente: 
 Cálculos relativos ao dimensionamento, que constituem o Projeto de estruturas: 
a) Memória de cálculo com escolha do tipo de fundação e de estrutura utilizada no 
pavimento e respetivas verificações de cálculo, de acordo com os regulamentos em 
vigor; 
b) Plantas e cortes que definam a estrutura, de todos os elementos estruturais, 
nomeadamente a laje de pavimento, com indicação das espessuras das diferentes 
camadas; 
c) Pormenores de todos os elementos da estrutura que evidenciem a sua forma e 
constituição e permitam a sua execução sem dúvidas;  
 Memória descritiva e justificativa incluindo disposição, ou layout do pavimento e 
descrição geral da obra, bem como a constituição das camadas e elementos construtivos 
do pavimento: 
a) Definição do tipo de estabilização ou reforço do solo de fundação; 
b) Sub-base/base – espessura e tipo de material; 
c) Laje de betão – espessura, tipo de betão e reforço; 
d) Membranas – material e tipo; 
e) Juntas – tipo, localização e em alguns casos traçado (layout de juntas); 
 Especificações técnicas dos materiais e elementos construtivos: 
a) Sub-bases e bases; 
b) Membranas; 
c) Betão; 
d) Armaduras – armadura em varão ou malha eletrossoldada; 
e) Fibras; 
f) Endurecedores de superfície; 
g) Juntas; 
 Medições e mapas de trabalhos e quantidades, com a natureza e quantidade dos trabalhos 
necessários para a execução da obra; 
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 Peças desenhadas de acordo com o estabelecido para a obra de pavimentos, contendo as 
indicações numéricas indispensáveis e a representação de todos os pormenores 
necessários à perfeita compreensão, implantação e execução da obra; 
 Orçamento baseado nas quantidades e qualidades de trabalho constantes das medições; 
 Condições técnicas, gerais e especiais, do caderno de encargos. 
Após a elaboração do projeto pelo Projetista, poderão ser agendadas reuniões pré-concurso com todos 
os concorrentes à obra em questão, de modo a proporcionar a oportunidade de clarificar os aspetos 
constantes nos documentos do caderno de encargos antes de submeter as respetivas propostas. Este 
tipo de reuniões também permite ao Dono de Obra e ao Projetista uma oportunidade para esclarecer 
pontos onde os documentos não sejam claros e também responder a eventuais questões dos 
concorrentes para estes poderem ser sensíveis aos aspetos de maior importância do contrato. 
Na fase de concurso são analisadas as propostas e seguidamente é adjudicada a proposta ou as 
propostas mais vantajosas para o Dono de Obra, consoante se trate de uma empreitada única ou várias 
empreitadas individuais. 
Existem duas hipóteses de contratação para a execução de pavimentos térreos. Na primeira 
possibilidade, a empreitada de pavimentos corresponde a uma parte da empreitada global do edifício, 
sendo este modelo contratual o mais recorrente em obras de pavimentos térreos industriais. Na 
segunda possibilidade, a execução do pavimento térreo constitui uma empreitada individualizada. 
 
Fig.4.1 – Principais relações entre as entidades intervenientes numa obra de pavimentos industriais 
 
Na primeira hipótese o Empreiteiro Geral relaciona-se contratualmente com o Dono-de-Obra, sendo 
que a empresa responsável pela execução do pavimento térreo funciona como subempreiteiro do 
Empreiteiro Geral, e é com este que se relaciona contratualmente. 
Na segunda hipótese a empresa responsável pela execução do pavimento térreo funciona como um 
Empreiteiro Geral para a empreitada específica dos pavimentos térreos, relacionando-se diretamente o 
Dono-de-Obra.  
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Em qualquer uma das hipóteses apresentadas, a jusante da empresa que executa o pavimento, existem 
os eventuais fornecedores de materiais e eventuais subempreiteiros para as restantes camadas de 
fundação. 
Na Fig.4.1 pretende-se ilustrar os vários tipos de relacionamentos contratuais atrás referidos. 
Após a adjudicação da obra, o Dono de Obra e o Projetista devem, antes do início da construção, 
realizar as necessárias reuniões técnicas de coordenação e articulação entre os diferentes agentes 
intervenientes, nomeadamente com o Empreiteiro geral e/ou com os Empreiteiros de cada 
especialidade (designadamente de pavimentos) e a Fiscalização. Esta reunião permite ao Projetista 
coordenar todos os procedimentos que irão permitir aos intervenientes executar a obra com os 
requisitos estabelecidos, nas condições de execução antecipadamente previstas. Nesta reunião de pré-
construção, devem-se confirmar e documentar todas as responsabilidades e antecipar a correta 
compatibilização de tarefas com o empreiteiro geral. Para isso devem-se abordar vários elementos 
específicos do pavimento, que também devem ser objetos do contrato, nomeadamente: 
i.  Preparação do terreno com as condições de obra adequadas; 
ii. Valas para drenagem; 
iii. Trabalhos associados com a instalação de materiais/elementos, como barreiras para-
vapor, isolamento dos limites do pavimento, posicionamento de condutas elétricas ou de 
drenagem e caixas de pavimento embebidas; 
iv. Classe de pavimento; 
v. Espessura do pavimento; 
vi. Tipos de reforço do pavimento (fibras, armadura convencional, malha eletrossoldada); 
vii. Tolerâncias de verificação para as camadas de base (granulometria), cofragens, 
espessura das camadas de pavimento, acabamento da superfície, requisitos de planura e 
nivelamento (incluindo os métodos de medição); 
viii. Juntas e elementos de transferência de carga; 
ix. Materiais: agregados utilizados nas camadas de base e endurecedores de superfície; 
x. Tipos de agregados para endurecedores de superfície especiais, tratamentos de superfície; 
xi. Especificação do betão: 
a) Resistência à compressão, resistência à flexão e trabalhabilidade; 
b) Mínima dosagem de cimento; 
c) Dimensão máxima do agregado, granulometria e tipo de agregados finos e graúdos; 
d) Volume de vazios; 
e) Consistência através do abaixamento do betão; 
f) Razão água/cimento; 
xii. Procedimentos de ensaio e colocação do betão; 
xiii. Métodos de sarrafeamento e talochamento; 
xiv. Métodos e equipamentos para acabamento da superfície; 
xv. Compatibilização dos métodos de acabamento da superfície com o revestimento final a 
aplicar; 
xvi. Procedimentos para a cura do betão, tempo de cura, proteção; 
xvii.  Requisitos das verificações e conformidade; 
xviii. Critérios de aceitação e medidas de manutenção ou reparação eventuais [12]. 
Em alguns dos aspetos atrás referidos os construtores especializados em pavimentos térreos industriais 
podem propor alterações, baseadas na sua experiência, como por exemplo ao nível do tipo de betão e 
respetivo reforço, no tipo de juntas e mesmo no layout do pavimento. 
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4.2. FASE DE CONCEÇÃO – DEFINIÇÕES PRELIMINARES 
4.2.1. IDENTIFICAÇÃO DE REQUISITOS 
A primeira etapa da fase de conceção, que pode ser importante já que a sua correta definição 
influencia em definitivo todo o processo construtivo é a identificação dos requisitos do pavimento 
industrial. Estes vão ajudar o projetista a perceber o que é esperado das superfícies do pavimento, 
avaliar a importância das características particulares que o pavimento acabado deverá incluir e, onde 
necessário decidir a ação mais apropriada. 
As especificações dos cadernos de encargos devem sempre fornecer critérios explícitos a ser atingidos. 
Contudo nem sempre as características do pavimento são fáceis de definir e as suas especificações 
podem dar azo a diferentes interpretações. Por conseguinte, os detalhes do caderno de encargos não 
devem ser finalizados até que os requisitos do cliente ou utilizador sejam estabelecidos, o empreiteiro 
demonstre que estes são praticáveis e exista um acordo entre todas as partes envolvidas.  
Os desenvolvimentos e exigências da logística industrial levaram a que, cada vez mais, as atenções se 
voltassem para um maior nível de detalhe na indústria de construção de pavimentos térreos. Nos 
pavimentos térreos atuais, questões como o tipo de utilização, a correspondente natureza e dimensão 
das cargas, e as tolerâncias aceitáveis das superfícies são aspetos críticos no processo de 
dimensionamento, na especificação de soluções e nas responsabilidades de execução. Deste modo, a 
perceção das operações das instalações industriais modernas é essencial para providenciar uma 
solução de pavimento que seja apta para o fim a que se destina. 
Os requisitos dos pavimentos térreos industriais podem ser agrupados em vários tipos, sendo que neste 
trabalho serão apresentados requisitos económicos, operacionais, estruturais, requisitos da superfície e 
outros requisitos especiais.  
 
4.2.1.1. Requisitos Económicos 
Como referido no ponto 4.1. a primeira etapa do processo construtivo é iniciada pelo Dono de Obra, 
que define os limites de natureza económica e financeira ao investimento que pretende realizar. Este 
investimento vai então ser balizado por esse limites e por outros requisitos de carácter técnico, como 
as capacidades de projeto e de execução que as empresas têm à disposição. 
Outro requisito importante consiste nas opções que são tomadas, tendo em conta determinados 
requisitos operacionais, ao efetuar maiores investimentos em pavimentos térreos com vista a diminuir 
os encargos de manutenção e reparação a longo prazo. Como exemplo disso, pode-se referir a opção 
de investimento num pavimento térreo sem juntas serradas, para as zonas onde se verifica o tráfego 
intenso de empilhadores. Deste modo, apesar de se optar por uma solução mais onerosa, em relação a 
outras mais simples, a poupança que se verifica ao nível do desgaste e da eventual substituição dos 
rodados dos empilhadores é significativa, podendo assim justificar um maior investimento. 
Neste sentido, têm-se vindo a assistir a uma valorização dos aspetos técnicos e económicos, por parte 
de empresas dos ramos industrial e comercial, através de uma disponibilidade financeira para executar 
maiores investimentos aquando da construção de novas unidades industriais e comerciais, 
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 4.2.1.2. Requisitos Operacionais 
O uso que as indústrias dão aos seus edifícios pode ser muito variado, nesta medida, os pavimentos 
térreos devem ser uma plataforma básica para sustentar operações, equipamento e as próprias 
instalações fabris, que servem as atividades envolvidas em cada ramo de negócio.  
Estes requisitos operacionais podem ser muito diversificados e variar consoante a utilização dos 
pavimentos nos edifícios, tais como: 
 Pavimentos em áreas industriais (e.g. capacidade da estrutura, resistência a agentes 
agressivos e resistência superficial); 
 Pavimentos em áreas de armazenamento/logística (e.g. capacidade estrutural, resistência à 
abrasão, planimetria e juntas); 
 Pavimentos de armazéns frigoríficos (e.g. resistência ao gelo e resistência à retração 
elevada); 
 Pavimentos em áreas comerciais (e.g. aspetos estéticos, resistência à abrasão e limpeza); 
 Pavimentos para zonas de estacionamento (e.g. resistência à abrasão e acabamento 
superficial); 
 Pavimentos em áreas desportivas/lazer (e.g. acabamento superficial); 
Grande parte dos pavimentos industriais realizados atualmente têm como destino as áreas de 
armazenamento e logística, visto que muitas indústrias e zonas comerciais necessitam de espaços 
próprios para o armazenamento de matérias-primas e produtos. Por este motivo os requisitos 
operacionais em seguida abordados têm em vista as operações que decorrem neste tipo de 
edifícios/áreas existentes em muitas das zonas industriais/comerciais. 
Algumas atividades desenvolvem-se em espaços de algum modo limitados e envolvem veículos e 
cargas mais leves, sendo que o espaço disponível pode também ser utilizado para acomodar 
pavimentos elevados pré-fabricados (mezzanines) para duplicar as operações (ver Fig.4.2) e garantir 
espaço para escritórios, por exemplo. Os pavimentos elevados são um requisito comum na 
constituição de uma unidade industrial e por isso os pavimentos térreos necessitam também de ser 
dimensionados tendo em conta as cargas impostas pelos elementos verticais que as transmitem, pilares 
ou paredes resistentes. Como todos os outros equipamentos, o formato destes pavimentos elevados 
pode ter de ser alterado durante o ciclo de vida do edifício, para satisfazer as necessidades das 
operações e dos utilizadores. 
 
Fig.4.2 - Pisos elevados de betão armado numa área logística contígua a um armazém autoportante 
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Atualmente muitos edifícios industriais são utilizados como instalações de armazenamento e 
distribuição. O desenvolvimento de sistemas de armazenamento, e dispositivos mecânicos para os 
servir, proporcionou às indústrias uma vasta gama de soluções para o manuseamento das matérias-
primas e para satisfazer as necessidades de armazenamento. O método mais básico para armazenar 
mercadorias é diretamente sobre o pavimento, em camadas, porém este empilhamento só é praticável 
para certos tipos de produtos e até uma altura limitada. As paletes e as estantes para paletes facilitam o 
uso de espaço disponível e providenciam meios de acesso a todos os produtos armazenados, sendo que 
a eficiência em termos de aproveitamento do volume do edifício é verdadeiramente determinada pelas 
restrições operacionais dos veículos utilizados para carregar e descarregar as estantes.  
O veículo de transporte de carga mais comum em instalações industriais é o empilhador frontal, 
geralmente com pneus de borracha largos e com a capacidade de descarregar camiões em parques de 
descarga e colocar paletes de mercadoria em estantes (ver Fig.4.3). Para desempenhar esta última 
tarefa, o empilhador, que transporta a carga na parte frontal da cabina, necessita de abordar a estante 
de frente, o que envolve viragens perpendiculares no interior dos corredores sendo por isso necessária 
a existência de corredores mais amplos. Estas manobras tendem também a marcar e manchar a 
superfície do pavimento com borracha proveniente dos pneus. 
 
Fig.4.3 – Tipos de empilhadores - da esquerda para a direita: empilhador frontal, empilhador retráctil e 
empilhador trilateral (http://www.crown.com) 
 
Os empilhadores retrácteis transportam as cargas frontalmente e são capazes de movimentar os seus 
garfos e mastro para a frente e assim conseguir colocar mercadorias em estantes com corredores 
estreitos (Fig.4.3). Os corredores que normalmente são concebidos para este tipo de equipamentos 
permitem a passagem de dois empilhadores lado a lado, reduzindo assim o tempo das operações a 
executar. Os empilhadores retrácteis, utilizados para operações no interior, possuem rodados de 
poliuretano rígido. Estes rodados são pequenos, muito resistentes, não marcam mas sujeitam a 
superfície a uma ação elevada e a tensões de impacto localizadas, que rapidamente agravam todas as 
potenciais fraquezas do betão à superfície do pavimento, quer se trate de uma simples delaminação ou 
fissuração, que após tráfego intensivo se deteriora podendo formar fendas de largura e profundidade 
significativas. Em locais onde o acabamento da superfície de betão seja mais frágil tais solicitações 
originam um desgaste da superfície e formação de pó. 
Para uma maior maximização do espaço de armazenamento é essencial a redução do espaço dos 
corredores entre estantes. Para este fim, existe um tipo de empilhadores trilaterais, para corredores 
muito estreitos, que ocupa um espaço mínimo no corredor, sendo este apenas ligeiramente mais largo 
que o próprio veículo. Os empilhadores trilaterais possuem um mastro que possibilita a rotação da 
carga a 90º em qualquer direção dentro do corredor, eliminando a necessidade de manobrar o 
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empilhador para abordar a estante (Fig.4.3). As exigências deste tipo de empilhadores como as folgas 
mínimas entre estantes, largura mínima do corredor de passagem, mastro carregado e de elevado 
centro de gravidade, e a necessidade de erguer cargas e o próprio manobrador requerem um pavimento 
que não provoque uma inclinação excessiva do empilhador, ou mais grave ainda, o balançar intenso 
durante a circulação no corredor. Sem molas, ou outro mecanismo de amortecimento, estes 
empilhadores são muito sensíveis a variações na superfície de circulação. Qualquer movimento de 
oscilação terá como consequência não só a colisão com as estantes, pondo em risco o manobrador, 
estantes e mercadorias, como também induzirá o condutor a diminuir a velocidade das operações para 
evitar tais incidentes, e por conseguinte reduzir o nível de produtividade dos trabalhos de 
armazenamento (ver Fig.4.4).  
 
Fig.4.4 – Empilhador trilateral num armazém de corredores muito estreitos (http://www.hyster.com) [50] 
 
Para os trabalhos de armazenagem em corredores estreitos, existe ainda um tipo de veículos de 
transporte e armazenagem automatizada de mercadorias, que se desloca sobre carris instalados no 
pavimento e com o auxílio de guias no topo do edifício, os chamados transelevadores (ver Fig.4.5). 
Estes equipamentos, que se assemelham a gruas, têm a particularidade de se poderem adaptar a 
condições de trabalho especiais, mais difíceis pela ação de manobradores, como temperaturas de 
congelação e velocidades mais elevadas, sendo o seu funcionamento garantido por softwares que 
coordenam todos os seus movimentos. 
 
Fig.4.5 – Transelevador no interior de um corredor estreito de estantaria (http://www.kind.pt) [51] 
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Para todos os veículos, referidos anteriormente, alcançarem velocidades de operação seguras e 
produtivas é necessário providenciar superfícies de pavimento sem descontinuidades e que atinjam 
padrões aceitáveis de planimetria. 
 
4.2.1.3. Requisitos Estruturais  
O principal objetivo da laje de betão, no sistema de pavimento térreo, é de absorver as ações impostas 
ao pavimento, transmitindo-as progressivamente às camadas inferiores de base, sub-base e subleito de 
fundação. As ações fundamentais que devem ser consideradas no dimensionamento de pavimentos 
térreos industriais são o peso próprio da laje, as sobrecargas, a retração e as variações de temperatura.  
Dentro das sobrecargas, consideradas ações diretas, existem dois tipos diferentes, as sobrecargas 
estáticas e as sobrecargas dinâmicas, sendo que as últimas só se consideram no caso das cargas móveis 
sobre rodas de empilhadores, camiões ou outros equipamentos de transporte de carga. 
As referidas variações de temperatura, por sua vez, provocam esforços de flexão na laje de pavimento 
pela criação de um gradiente de temperatura na espessura da mesma, que por sua vez produz 
deformações, principalmente nos cantos e nos bordos da mesma. Devido ao atrito entre a laje e a 
estrutura de suporte desenvolvem-se tensões na lâmina de betão que precisam de ser corretamente 
precavidas [15]. 
Seguidamente são apresentadas as principais ações estáticas e dinâmicas a considerar na fase de 
conceção de um pavimento térreo industrial 
 
Ações Estáticas 
As sobrecargas estáticas compreendem três grupos distintos: cargas concentradas, cargas 
uniformemente distribuídas e cargas lineares, podendo ainda ser classificadas como ações permanentes 
ou variáveis. (ver Quadro 4.1).  
Quadro 4.1 – Definições de tipos de carga e exemplos (Adaptado de [13]) 
Carga uniformemente distribuída [kN/m
2
] 
Carga uniforme atuante sobre 
uma área relativamente ampla 
Blocos de paletes empilhadas 
Cargas de maquinaria ou equipamentos fixos 
Cargas nominais de equipamentos para comércio ou uso recreativo 
Carga Linear [kN/m] 
Carga uniforme atuante sobre 
uma longa extensão de 
pavimento  
Sistemas móveis de estantaria 
Paredes divisórias 
Equipamento instalado sobre carris 
Carga Concentrada [kN] 
Carga concentrada (pontual) 
sobre apoios ou rodados 
Armazéns de estantaria autoportante 
Pilares de mezzanine 
Cargas pontuais de maquinaria fixa 
Transelevadores sobre carris 
Bases de estantes 
Cargas móveis sobre rodas de empilhadores ou camiões 
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As cargas concentradas resultam de qualquer equipamento ou estrutura apoiada em pilares ou apoios e 
também de equipamentos de transporte de materiais quando estacionados ou apoiados em carris 
(e.g. transelevadores). Os armários para estantes de armazenamento representam o tipo de cargas 
concentradas mais comuns nos pavimentos industriais e dentro destas podem-se destacar vários tipos 
de estantaria como as estantes para paletes, plataformas elevadas (mezzanines) para armazenamento e 
os armazéns de estantaria autoportante (ver Fig.4.6).  
 
Fig.4.6 – Modelo esquemático de cargas pontuais num armazém com estrutura autoportante 
(http://racksystemsupply.com) [52] 
 
As cargas uniformemente distribuídas podem ser materializadas na forma de pilhas de paletes 
(Fig.4.7), equipamentos industriais fixos, ou matérias-primas armazenadas a granel diretamente sobre 
o pavimento industrial. Embora os esforços de flexão que resultam deste tipo de cargas sejam menores 
do que aqueles que advêm de cargas concentradas, o dimensionamento do sistema de pavimento deve 
prevenir as fendas provocadas por momentos negativos, ou limitar a abertura das mesmas nas lajes e 
do mesmo modo precaver eventuais assentamentos do solo de suporte. 
 
Fig.4.7 – Armazenamento de bobinas de papel em altura (Adaptado de TR34 [13]) 
 
Por último, as cargas lineares correspondem frequentemente a paredes divisórias, bases de estantaria 
ou carris de apoio de armários amovíveis com a carga distribuída em toda a extensão dos apoios (ver 
Fig.4.8). Normalmente uma carga é considerada linear quando a largura da área carregada é cerca de 
um terço do valor do raio de rigidez relativa da laje de pavimento, sendo que quando essa medida é 
maior a carga passa a ser considerada como carregamento uniformemente distribuído numa dada área.  
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Fig.4.8 - Exemplo de cargas lineares em estantaria apoiada sobre carris (http://www.kind.pt) [51] 
 
Ações Dinâmicas 
Os carregamentos dinâmicos são provenientes da operação de veículos sobre o pavimento ou ações 
idênticas, como vibrações de maquinaria industrial. Geralmente são de curta duração e grande 
frequência, tendo por isso repercussões na fadiga dos materiais constituintes do pavimento. Para as 
questões de dimensionamento e durabilidade do pavimento devem-se considerar os aspetos do tráfego 
e características dos veículos, como por exemplo a distância entre eixos. 
 
4.2.1.4. Requisitos da Superfície 
Regularidade Superficial / Planimetria 
Os perfis da superfície dos pavimentos industriais possuem uma elevada importância na 
operacionalidade de cada indústria, e por conseguinte necessitam ser controlados, de modo a que as 
diferenças de elevação a partir de um plano teórico sejam limitadas a um nível adequado para o uso 
previsto do pavimento. 
O primeiro parâmetro a ser especificado trata-se do Nivelamento da superfície, que representa a 
variação total permitida de qualquer ponto do pavimento a partir de um determinado referencial. Esta é 
uma característica da regularidade do pavimento avaliada numa distância longa, tradicionalmente 
da ordem dos 3m e com tolerâncias entre 4mm e 10mm, e que assegura assim que todos os elementos 
constituintes do edifício industrial, incluindo os equipamentos fixos e móveis, funcionem 
adequadamente. 
O segundo parâmetro trata-se da Planura (ou Planicidade) da superfície, que se exprime pela medida 
da variação absoluta do nível ao longo de uma distância específica na superfície do pavimento. 
Normalmente o controlo da planura é feito ao longo de uma distância de 300mm na superfície do 
pavimento, sendo que este parâmetro é função tanto das diferenças de elevação como da frequência 
com que as diferenças de elevação mudam ao longo do pavimento. A diferença entre os dois 
parâmetros é ilustrada na Fig.4.9. 
 
Fig.4.9 – Regularidade Superficial: Nivelamento e Planura (Adaptado de TR34 [13]) 
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As exigências dos diferentes tipos de sistemas de armazenagem, referidos no ponto 4.2.1.1., 
originaram a necessidade de definição de dois tipos de planimetria – alta planimetria para áreas de 
movimentação definida de tráfego no pavimento – específica para corredores estreitos, apropriados 
para empilhadores trilaterais e transelevadores – e uma planimetria normal para áreas de livre 
movimentação de tráfego no pavimento – específica para áreas onde os empilhadores frontais ou 
outros veículos mecanizados circulam em qualquer direção sem restrições.  
Nas áreas de movimentação livre de tráfego, os veículos industriais podem circular aleatoriamente em 
qualquer direção, sendo este tipo de áreas habituais em fábricas, armazéns de venda a retalho, em 
edifícios de armazenamento generalizados de baixa altura, e também em áreas adjacentes a outras 
áreas de estantaria, como zonas de circulação e de cargas e descargas. Ao avaliar a regularidade deste 
tipo de zonas, é analisada uma amostra de pontos no pavimento, não sendo necessário analisar todas as 
combinações de pontos no pavimento pois, ao contrário das áreas de movimentos definidos, os 
veículos de transporte de cargas operam a uma altura relativamente baixa, não apresentando grandes 
riscos de colisão com estantes de armazenamento ou outro equipamento industrial. 
Nas áreas de movimentação definida de tráfego, os veículos industriais utilizam trajetos dentro de 
corredores estreitos de armazenagem, sendo como já referido habituais em armazéns de estantaria 
elevada e por isso o layout do pavimento apenas acomoda estantes e corredores de passagem. Nestes 
corredores, a regularidade do pavimento é um fator crítico para a operacionalidade dos veículos de 
transporte. Uma superfície sem características de regularidade adequadas aumenta o risco de colisão 
entre os veículos industriais com a estantaria ou outros equipamentos, podendo inclusivamente causar 
maior fadiga ao manobrador e obrigar à redução de velocidade nas operações de transporte e 
armazenamento. As variações no nível da superfície do pavimento podem também induzir oscilações 
dinâmicas no mastro dos empilhadores que podem ampliar a inclinação dos mesmos no momento em 
que se encontram com a carga na altura máxima de operação. Este comportamento de inclinação 
estática pode ser observado na Fig.4.10. 
 
Fig.4.10 - Inclinação estática (Adaptado de TR34 [13]) 
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É importante ter em atenção que no caso de a localização precisa dos corredores de armazenamento 
não ser devidamente conhecida aquando da fase de execução, as especificações para as áreas de 
movimentação definida não podem ser corretamente implementadas e por isso não poderão ser 
exigidas pelo Dono-de-Obra. A opção possível nestes casos é a de utilizar as especificações próprias 
para áreas de livre movimentação, adotando as classes de planimetria apropriadas para o uso 
pretendido. Esta especificação será tanto melhor quanto melhores forem as informações constantes no 
programa base acerca do sistema de armazenagem e de equipamento instalados, bem como a 
orientação dos equipamentos. Neste sentido é importante ter em conta dois fatores importantes na 
escolha do correto padrão de regularidade superficial:  
i. Quanto maior for o padrão de regularidade especificado, maiores serão os custos associados à 
construção do pavimento; 
ii. Se a regularidade da superfície estipulada for desnecessariamente elevada, poder-se-á evitar o 
uso de técnicas de betonagem de grandes áreas, cujo valor é inestimável em situações onde 
estas áreas pavimento necessitam ser rapidamente construídas. Certas técnicas podem 
também evitar a necessidade de colocação de juntas de construção, regularmente utilizadas 
em construção de pavimentos em banda. 
O Dono de Obra não deve assim ignorar estes fatores na escolha do tipo de pavimento que pretende, 
não escolhendo simplesmente a especificação de planimetria mais alta existente, mas sim aquela 
necessária a médio-longo prazo. 
O guia técnico de dimensionamento TR34 apresenta um fluxograma de decisão que tem como objetivo 
ajudar na escolha da especificação de regularidade da superfície apropriada para cada caso, como se 
apresenta no fluxograma adaptado da Fig.4.11 [13]. 
 
Fig.4.11. – Exemplo de fluxograma de decisão para a escolha da classe de regularidade superficial a utilizar num 
pavimento industrial (Adaptado de TR34 [13]) 
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A planimetria tem vindo a revelar-se um aspeto de particular importância nos pavimentos térreos 
industriais de betão, sendo por isso alvo de várias pesquisas de especialistas na matéria. Neste sentido 
foi desenvolvida uma metodologia por peritos americanos, descrita pela norma ASTM E1155-96, já 
referida anteriormente no ponto 3.3.1.2., que consiste num sistema de análise (F-Numbers) dos 
referidos parâmetros de planura e nivelamento, definidos pelos dois coeficientes FF (coeficiente de 
planura) e FL (coeficiente de nivelamento). 
O coeficiente FF faz o controlo localizado de irregularidades da superfície, limitando a grandeza das 
mudanças de inclinação, a cada intervalo de 300mm de superfície de pavimento, pela medição acordo 
com a norma referida no parágrafo anterior (ver Fig.4.12). Quanto mais elevado é o valor deste 
coeficiente, mais plana a superfície analisada se apresenta.  
 
Fig.4.12 – Caracterização do coeficiente de planura FF (http://www.anapre.org.br) 
 
Por outro lado, o coeficiente FL faz o controlo de conformidade localizado do projeto, limitando as 
variações dos níveis em relação ao projeto, a cada intervalo de 3m (ver Fig.4.13). Quanto maior o 
valor deste coeficiente, mais próximo o nível do pavimento de encontra do referencial [12]. 
 
Fig.4.13 – Caracterização do coeficiente de nivelamento FL (http://www.anapre.org.br) 
 
Resistência à Abrasão 
A resistência à abrasão é a capacidade que uma superfície de betão tem de resistir ao desgaste causado 
por fricção, rolamento, deslizamento, corte ou forças de impacto. O desgaste, que consiste na remoção 
de material à superfície, é um processo de deslocamento e destacamento de fragmentos de partículas 
da superfície do pavimento. A abrasão é um mecanismo complexo e resulta da combinação de 
diferentes ações que podem ocorrem em ambientes diversos, por exemplo, devido a pneus de camiões, 
tráfego pedonal, raspagem ou impacto. O desgaste excessivo e precoce pode ser provocado pelo uso 
de betão sem a devida especificação e resistência, ou por danos causados por água em fase de 
construção.  
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O requisito da resistência à abrasão deve ser especificado em relação às condições de utilização, 
porém fazer a diferenciação dessas condições pode ser complexo. Na prática, muitos dos pavimentos 
irão ter uma combinação de usos diferentes, particularmente quando existe grande variedade de tipos 
de veículos a operar no pavimento. É muito comum, por exemplo, encontrar veículos com rodados de 
aço, de plástico e mesmo de borracha a operarem em conjuntos em certas áreas de pavimento. 
Deve-se por isso adotar um acabamento ou sistema de pavimento que corresponda às exigências de 
resistência à abrasão específicas para cada caso. 
A avaliação da resistência à abrasão deve ser efetuada por meio de ensaios normalizados, onde se 
mede o desgaste. Existem por isso ensaios específicos para avaliar este parâmetro dos pavimentos em 
betão, presentes nos documentos normativos europeus referidos anteriormente, nomeadamente nas 
normas EN 13892-3 e EN 13892-4. Ambos os documentos apresentam métodos para determinar a 
resistência ao desgaste de provetes, com materiais de origem cimentícia, sendo que no primeiro 





 de área de superfície, provocado por um disco mecânico abrasivo para o efeito. No 
segundo documento referido, a resistência ao desgaste AR-BCA (resistência à abrasão) corresponde à 
espessura média de desgaste também provocado um disco mecânico, do mesmo tipo do anterior [37]. 
As classes de resistência ao desgaste, dos ensaios referido, são por sua vez apresentadas na norma 
BS EN 13813, conforme se pode constatar nos quadros Quadro 4.2 e  
Quadro 4.3. 
Quadro 4.2 – Classes de resistência ao desgaste Böhme para betonilhas de materiais cimentícios (Adaptado da 
Tabela 4 da norma BS EN 13813 [35]) 
Classe A22 A15 A12 A9 A6 A3 A1.5 






22 15 15 9 6 3 1.5 
 
Quadro 4.3 – Classes de resistência ao desgaste BCA para betonilhas de materiais cimentícios (Adaptado da 
Tabela 5 da norma BS EN 13813 [35]) 
Classe AR6 AR4 AR2 AR1 AR0.5 
Profundidade máxima 
de desgaste (mm) 
0.6 0.4 0.2 0.1 0.05 
 
Na norma BS 8204-2 são também recomendadas classificações de performance da resistência à 
compressão das superfícies de pavimento, bem como as condições de utilização e aplicações típicas 
para cada material. Este referencial apresenta as recomendações para a obtenção de classes de 
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Quadro 4.4 – Classificação da resistência à abrasão e limites de profundidade de desgaste do ensaio de abrasão 










Abrasão severa, impactos devidos ao tráfego de 
rodados de aço, nylon endurecido ou neoprene, ou 
desgaste por arrastamento de objetos metálicos 
Estações de resíduos, 
fundições, indústrias 
metalomecânicas 




Abrasão muito elevada, impactos devidos a tráfego 
de rodados de aço, nylon endurecido ou neoprene. 
Tráfego de pneus de borracha em áreas sujeitas ao 
derrame de materiais abrasivos. 
Pavimentos em 





Abrasão elevada, tráfego de rodados de nylon 
endurecido ou neoprene 
0.20 






Para alcançar uma resistência à abrasão do pavimento adequada, é necessário essencialmente optar 
pelo uso de talochamento mecânico eficiente do betão à medida que este ganha presa suficiente para 
ser trabalhado, e por outro lado, em menor escala, o tipo de agregados finos e cimento utilizados. A 
presença de agregados finos na zona superficial do pavimento, pode constituir o volume de betão na 
laje ou sob a forma de endurecedores de superfície, obviamente aplicados à superfície. Os restantes 
fatores que afetam a resistência à abrasão da superfície do pavimento sintetizam-se no Quadro 4.5. 




Talochamento mecânico repetido é um fator importante para criar resistência à 
abrasão, contudo o excesso de repetição deste processo não favorece este 
efeito. 
Cura 
Cura imediata e eficiente de modo a reter água suficiente na camada superficial 
para completar o processo de hidratação do betão e o desenvolvimento de uma 
resistência superficial. 
Composição do Betão 
A composição do betão deve ser controlada nos parâmetros intrínsecos, como o 
teor de cimento e a razão água/ligante de modo a melhorar a performance do 
betão em relação à resistência ao degaste. 
Agregados 
Os agregados rochosos normalmente não têm um efeito direto na resistência à 
abrasão, exceto em pavimentos localizados num ambiente muito agressivo, 
onde se preveja que a superfície seja muito desgastada. Estes não devem 




Para as classes AR1 e AR0.5 deve-se prever o recurso a endurecedores de 
superfície. Uma classe AR2 pode ser alcançada sem endurecedores de 




O ataque químico em pavimentos de betão surge normalmente devido a derrames de químicos 
agressivos. A intensidade do ataque depende de um leque de fatores, principalmente a composição e 
concentração do agente agressivo, o pH e a permeabilidade do betão e também o tempo de contacto. 
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São vários os exemplos de substâncias que frequentemente entram em contacto com os pavimentos de 
betão, como os ácidos, vinhos, cervejas, laticínios, açucares e óleos minerais e vegetais, entre outros 
resíduos. Qualquer agente que ataque o betão acabará por causar danos na superfície, se permanecer 
em contacto durante um período suficientemente longo. Embora as limpezas frequentes para reduzir 
estes agentes agressivos diminuam a deterioração do pavimento, os ciclos repetidos de derrame e 
limpeza provocam a longo prazo danos na superfície. 
Nas zonas de pavimento onde é provável que aconteçam ataques químicos, deve-se considerar 
proteger a superfície com camadas de revestimento à base de materiais ou sistemas que sejam 
quimicamente resistentes (e.g. resinas epoxy). 
 
Rugosidade da Superfície 
O acabamento superficial na superfície do pavimento deve ser adequado à sua utilização, sendo que 
esta é que determina uma maior ou menor resistência ao deslizamento. Deve-se então definir a 
existência de uma superfície lisa ou com algum grau de rugosidade. 
A rugosidade numa superfície de pavimento com acabamento feito por talochamento mecânico 
depende de quatro fatores: a superfície do pavimento, o calçado usado pelos utilizadores, os pneus dos 
veículos de transporte de carga e a presença de materiais que contaminem a superfície, que em muitas 
situações se torna o aspeto mais importante. Por este motivo, o projetista deve saber em antemão quais 
os eventuais materiais contaminantes que poderão surgir durante a realização das operações habituais 
dessa indústria, e assim definir um acabamento apropriado. Os três tipos de contaminantes de 
superfícies de pavimentos que devem ser considerados são: 
 Poeiras – divididas em poeiras finas como farinhas ou pó de cimento, e poeiras mais 
grossas como as areias finas; 
 Películas – que normalmente surgem com o uso de sprays, utilizados muitas vezes nas 
indústrias; podem também surgir devido a vernizes, óleos, tintas ou derivados de silicone; 
 Líquidos – água e outros líquidos similares. 
Para diminuir os efeitos de eventuais contaminações da superfície do pavimento deve-se prever um 
grau de rugosidade para o pavimento em betão. Contudo, com o tráfego contínuo de veículos e 
pessoas, as superfícies com grau de rugosidade baixo tendem a ficar polidas e a perder a sua 
resistência ao escorregamento.  
 
Fig.4.14 – Pormenor da rugosidade num acabamento superficial em betão polido e num revestimento superficial 
texturado (inferior-superior) 
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Os métodos mais utilizados de acabamento da superfície, por talochamento mecânico, que conferem 
uma boa resistência à abrasão, também tendem a diminuir a resistência ao escorregamento. Nos locais 
onde a rugosidade apresenta elevada importância, deve-se considerar então tratamentos da superfície 
específicos, como o jato de granalha de aço, tratamento ácido ou a aplicação de camadas de 
acabamento aderentes com resinas de ligação à base de agregados (ver Fig.4.14). 
 
Cor e Aspeto 
O aspeto final de um pavimento nunca será tão uniforme como o de uma superfície com acabamento 
pintado, no entanto deve-se garantir que a superfície não apresente elementos anómalos como marcas 
de acabamento superficial, fibras à superfície, fissuração, entre outros. Os cuidados devem ser 
redobrados nas fases finais de execução, quando a aparência é mais importante. Estes cuidados 
prendem-se com requisitos relativos ao betão, produtos de acabamento superficial e pigmentação e aos 
cuidados especiais no processo de execução. 
Os pavimentos podem ser constituídos por um acabamento com endurecedor de superfície incorporado 
numa fina camada superficial. Este tipo de acabamento pode ser constituído de materiais com várias 
pigmentações para diferentes cores, embora estes não possuam a mesma uniformidade e intensidade 
de cor, como por exemplo um acabamento pintado numa superfície de betão. Para a obtenção de uma 
cor viva e consistente, particularmente quando se trata de pavimentos coloridos com requisitos 
estéticos, é necessário recorrer a películas superficiais de resina aderente ou tintas (Fig.4.15). 
  
Fig.4.15 – Exemplos de acabamentos com diferentes colorações conforme o uso; da esquerda para a direita: 
produção e armazenamento, salas limpas, parques de estacionamento. (http://prt.sika.com/pt/group.html) [53] 
 
As exigências para a obtenção do apeto e coloração pretendidos traduzem-se em requisitos relativos ao 
betão, aos produtos de acabamento superficial e de coloração e aos cuidados nos processos de 
execução, que serão devidamente detalhados no ponto 4.3.2. 
 
4.2.1.5. Outros Requisitos Especiais 
Como já referido anteriormente, os pavimentos térreos industriais possuem inúmeras características 
diferenciadas, conforme os requisitos associados aos vários ramos industriais e comerciais existentes. 
Deste modo não é possível referir, no âmbito deste trabalho, todos os tipos soluções de pavimentos 
industriais e os seus respetivos requisitos. Sendo assim, referem-se de seguida dois exemplos de 
diferentes tipos de construções industriais que possuem, para os seus pavimentos, requisitos especiais 
distintos dos até agora referidos. 
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Armazéns Frigoríficos 
Os pavimentos para câmaras/armazéns frigoríficos são construídos através de técnicas semelhantes a 
outros pavimentos industriais, mas incorporam uma camada de isolamento acima de uma barreira 
para-vapor e de uma malha de aquecimento que protege a sub-base da formação de gelo. A estrutura 
das camadas deste tipo de pavimentos é exemplificada na Fig.4.16. 
 
Fig.4.16 – Esquema de um pavimento num armazém frigorífico (Adaptado de TR34 [13]) 
 
A constituição deste tipo de pavimentos condiciona o processo construtivo na medida em que é 
necessário garantir as condições para a correta instalação de sistemas de aquecimento no pavimento, 
camadas de isolamento e juntas com selantes específicos para resistir a temperaturas tão baixas quanto 
-40°C.  
As exigências do betão da superfície de desgaste também requerem particular cuidado, uma vez que 
para além do desgaste comum de qualquer pavimento industrial, estes são expostos a temperaturas 
muito baixas. Estas temperaturas podem provocar a formação de gelo sob as camadas de pavimento do 
armazém frigorífico, provocando o levantamento deste. Este fenómeno, conhecido como empolamento 
devido ao gelo, pode nos caso mais graves levar à destruição total da estrutura do armazém. As 
condições que originam este fenómeno são complexas pois dependem de muitos fatores como a 
textura do solo, as propriedades dos isolamentos, existência de humidade, dimensão do armazém e 
variações climáticas. Existem dois métodos para prevenir a formação de gelo da base dos pavimentos: 
 Aquecimento do solo da sub-base do pavimento através de uma malha de aquecimento 
onde circula um líquido anticongelante de aquecimento que fornece o calor necessário 
para manter a camada a uma temperatura suficientemente elevada para não favorecer a 
formação de gelo; 
 Garantir uma camada sob o pavimento para a ventilação, para assegurar que eventuais 
humidades ascensionais provenientes de níveis freáticos sejam convenientemente 
ventiladas. 
Grande parte dos restantes elementos dos armazéns frigoríficos podem ser reparados enquanto o 
restante espaço é utilizado para armazenamento, o que não acontece nas áreas de pavimento. 
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Normalmente a camada de desgaste consiste numa laje de betão sobre a camada de isolamento com 
uma espessura que ronda os 100-150mm. Nos casos onde se prevê tráfego intensivo é recomendada a 
aplicação de um acabamento com endurecedores de superfície.  
Deve-se ter em especial atenção também às juntas do pavimento, prevendo dispositivos de 
transferência de carga, semelhantes ao referidos anteriormente para os pavimentos industriais 
tradicionais, sendo as juntas preenchidas com selantes que compensem a retração provocada pelas 
baixas temperaturas. 
A colocação da barreira para-vapor e a prevenção do empolamento devido ao gelo são certamente os 
requisitos mais importantes na construção de pavimentos para armazéns frigoríficos [44]. 
 
Armazéns de Estrutura Autoportante 
No caso dos armazéns autoportantes a laje de pavimento é executada através de um ensoleiramento 
geral fortemente armado, como se tratasse de um edifício convencional apoiado sobre pilares, sendo 
que a estrutura do armazém (incluindo as estantes, equipamentos e cobertura) é suportada pelo 
pavimento e respetivas fundações. 
Este tipo de armazéns pode ocupar vastas áreas (retangulares) de solo e atingir alturas até 45m, sendo 
que deste modo não é possível dimensionar a laje de pavimento considerando cargas pontuais típicas 
no pavimento, pois estas estão dependentes da altura do edifício, bens armazenados, bem como ações 
da neve ou ações do vento. 
 
Fig.4.17 – Construção de armazém com estrutura autoportante (http://www.kind.pt/pt_PT/Paletizacao/index.html) 
[54] 
 
Por estes motivos, este tipo de pavimentos possui grandes quantidades de reforço estrutural na laje de 
betão e fundações diretas ou indiretas para a transmissão das cargas ao subleito. Desta forma, a 
construção deste tipo de pavimentos é feita a céu aberto (ver Fig.4.17), tendo de ser precavidas 
eventuais situações de chuva ou temperaturas extremas, embora as tolerâncias de nivelamento deste 
tipo de pavimentos sejam mais baixas (da ordem de ±15mm por cada 150m de comprimento) do que 
outro tipo de armazéns de estantaria com corredores estreitos para empilhadores trilaterais [21]. 
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4.2.2. DEFINIÇÃO PRELIMINAR DA SOLUÇÃO E METODOLOGIAS CONSTRUTIVAS 
A identificação de requisitos operacionais, realizada na etapa anterior, vai fornecer os elementos de 
base para uma definição preliminar das soluções construtivas de cada pavimento, através de um pré-
dimensionamento.  
Nesta etapa do processo, através dos elementos recolhidos na fase anterior de identificação de 
requisitos, a empresa especialista em pavimentos industriais fornece propostas preliminares com a 
constituição dos pavimentos para satisfação dos requisitos da obra em questão. 
Estas propostas com a solução preliminar para o pavimento são constituídas, normalmente, pelos 
seguintes itens: 
 Camadas constituintes; 
 Tipo de betão – classe de resistência e eventuais características específicas; 
 Tipo de reforço estrutural – armadura tradicional, fibras ou misto;  
 Tipos de juntas; 
 Tipo de acabamento – endurecedor de superfície ou revestimento de superfície 
específicos;  
Paralelamente à apresentação preliminar da solução para as camadas do pavimento, a empresa de 
pavimentos estabelece o método construtivo que mais se adequa às áreas em questão, tendo em conta 
o tipo de pavimento que se irá executar. 
Como referido no ponto 2.3. do presente trabalho, os métodos de construção encontram-se em 
contínuo desenvolvimento e a qualquer altura do processo de conceção os construtores são capazes de 
oferecer soluções alternativas e resultados de experiência comprovada. É importante tomar decisões 
com base em informações acertadas sobre a solução a apresentar ao cliente e o custo correspondente. 
O método de construção tem influência sobre um certo número de aspetos do pavimento relacionados 
com a retração, planura e nivelamento. Os vários métodos existentes proporcionam resultados 
diferentes em termos da velocidade de construção, execução, número de juntas e custo global.  
Seguidamente são definidas as metodologias construtivas mais correntes para pavimentos térreos 
industriais em betão, tendo em conta os métodos construtivos do pavimento. 
 
4.2.2.1. Construção de áreas amplas de pavimento com juntas serradas 
Um pavimento ideal deveria ser perfeitamente plano e nivelado, e sem juntas, porém existem limites 
na precisão do dimensionamento em qualquer que seja a construção, e à medida que o betão retrai, 
após a fase de construção, não é possível a total dispensa de juntas. Estas são também necessárias 
devido ao simples facto de existiram limitações práticas na área de pavimento que pode ser betonada 
de uma só vez, visto que normalmente, os trabalhos de pavimentação têm a duração máxima de um dia 
de trabalho, com eventuais horas extraordinárias. 
Atualmente é possível a execução de áreas de pavimento com vários milhares de metros quadrados 
numa operação contínua, sendo que para isso são utilizadas juntas cofradas nos bordos das áreas a 
betonar, consoante o volume de betão que é disposto em cada operação de betonagem.  
O betão, que pode ser descarregado diretamente da autobetoneira ou com o auxílio de uma autobomba, 
é posteriormente espalhado, compactado e nivelado. Estas tarefas podem ser manualmente realizadas 
através de uma equipa de operários em conjugação com uma régua vibratória, ou por controlo direto 
através do equipamento Laser Screed, já referidos no ponto 2.1.2. 
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Após o pavimento ser betonado e acabado, através de um talochamento manual ou mecânico, com ou 
sem a utilização de endurecedores de superfície, este é subdividido em painéis (normalmente com 
dimensões da ordem dos 6×6m
2
) através da serragem de juntas para o controlo de fendilhação devido 
aos esforços de retração do betão. 
 
Fig.4.18 – Construção de uma área ampla de pavimento: Fases de betonagem, compactação e acabamento 
(Adaptado de TR34 [13]) 
 
4.2.2.2. Construção de áreas amplas de pavimento sem juntas serradas 
As áreas de pavimentos sem juntas são construídas utilizando os mesmos métodos de execução para as 
áreas atrás mencionadas. Ao referir-se construção de pavimentos sem juntas, está implícito que 
existem apenas juntas de construção correspondentes às limitações da betonagem que pode ser 
realizada numa operação contínua e também resultantes da geometria da edificação onde se insere o 
pavimento. Apesar de não serem serradas juntas, neste tipo de pavimentos tem-se especial atenção à 
limitação da retração e da abertura e distribuição de fendas, sendo por isso incorporadas fibras na 
mistura de betão. Não é contudo possível garantir que não surjam fissuras a dada altura no pavimento, 
por conseguinte devem ser estabelecidos parâmetros de aptidão visando a abertura e frequência de 
fissuras. 
 
4.2.2.3. Construção de pavimentos em bandas 
Este tipo de pavimentos é executado através da betonagem de várias bandas, normalmente de 4m a 6m 
de largura, betonadas alternadamente ou consecutivamente com cofragens laterais perdidas. Estas 
bandas são betonadas numa operação contínua (ver Fig.4.19), sendo que devem existir juntas serradas 
(espaçadas por 6m) transversalmente para o controlo da retração longitudinal do betão. O equipamento 
utilizado para este tipo de construção é idêntico ao utilizado na construção de ambos os tipos atrás 
referidos. 
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Este tipo de construção de pavimento possui maior número de juntas de construção do que aqueles 
referidos anteriormente, mas normalmente estas juntas são projetadas para serem dispostas em zonas 
não críticas do pavimento, como por exemplo sob os armários de estantaria. 
 
Fig.4.19 - Esquema da execução de pavimentos em bandas. Fases de betonagem, compactação e acabamento 
(Adaptado de [14]) 
 
4.2.3. ELEMENTOS DE SUPORTE AO DIMENSIONAMENTO 
Para a realização de um estudo preliminar completo, um dimensionamento capaz e uma especificação 
completa das várias camadas do pavimento, é necessário proceder à identificação e recolha de 
elementos relativos ao dimensionamento estrutural. Este estudo deve ter em consideração todos os 
aspetos essenciais referidos nos requisitos identificados anteriormente e outros relativos aos estudos 
geotécnicos do solo de fundação e às ações atuantes no pavimento, como por exemplo: 
 Classificação do subleito; 
 Módulo de reação do solo; 
 Ações estáticas e dinâmicas aplicadas ao pavimento. 
Grande parte dos pavimentos térreos industriais são suportados pelo solo, porém onde o subleito é 
fraco ou inconsistente deve-se considerar melhorar as suas propriedades resistentes através de, por 
exemplo, vibrocompactação, colunas de brita, pré-carga do solo, compactação dinâmica, entre outros. 
Contudo em certas circunstâncias estas medidas podem não ser exequíveis e poderá ser necessário 
uma conceção de laje sobre estacas. 
A informação dos estudos geotécnicos é necessária para permitir que se tomem decisões quanto à 
estratégia a adotar para a consolidação do subleito e também para gerar parâmetros que facilitem o 
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dimensionamento estrutural das lajes de pavimento. O estudo geotécnico deve fornecer dados tanto do 
estrato superior como do estrato mais profundo do subleito, uma vez que os assentamentos de um solo 
sob cargas impostas e variações no teor de humidade devido aos revestimentos rígidos nele colocados 
podem causar sérios problemas. Os solos com grande probabilidade de consolidar podem ser 
prontamente identificados através do índice de plasticidade obtido através de ensaios normalizados. 
Para o dimensionamento estrutural da laje de pavimento é então necessário classificar o subleito de 
fundação e proceder à medição da sua resposta elástica, como em seguida se apresenta. 
 
4.2.3.1. Classificação do solo de Subleito 
Os levantamentos geotécnicos tornam-se essenciais neste ponto para o fornecimento de informações 
importantes para o dimensionamento e a construção de todo o sistema de pavimento. Devem ser 
realizadas sondagens na forma de ensaios de campo, como o Standart Penetration Test (Ensaio STP), 
que fornece dados relativos à textura, humidade, densidade relativa, compacidade e capacidade de 
carga do solo a várias profundidades. Também são realizados outros ensaios para a classificação do 
solo, como a peneiração para análise granulométrica, e o Ensaio de Proctor (Fig.4.20) para, segundo a 
Classificação Unificada de solos (ASTM D2487), se categorizar o grau de compactação destes como 
materiais de aterro ou fundação, em grupos com distintas características de identificação [11]. 
 
Fig.4.20 - Ensaio de Proctor e CBR (http://geomlab.com/control.php) [55] 
 
Para uma completa caracterização do subleito do pavimento e da sua capacidade de carga, é necessário 
ainda calcular um módulo de reação do solo (k), conforme o método proposto pelo engenheiro de 
estradas Westergaard (1926) para pavimentos rígidos, e que representa a resistência de 
dimensionamento do suporte de terras. O cálculo deste módulo é realizado com o auxílio de Ensaios 
de Carga em Placa (Plate Load Test), ou através de correlações feitas com o Ensaio CBR (California 
Bearing Ratio – ASTM D1883), como explicitado no Método PCA (Portland Cement Association 
Method, 1988), permitindo assim estimar qual a influência deste parâmetro na espessura de laje 
requerida. Mais à frente neste trabalho, será analisada a importância da realização destes 
procedimentos de ensaio, para o controlo das camadas de fundação e de base dos pavimentos térreos 
industriais [11]. 
Para a construção de pavimentos é recomendável que os valores de k sejam determinados através do 
ensaio de carga em placa, pois este apresenta resultados com maior exatidão e sem necessidade de 
utilização de correlações, como no caso do Ensaio CBR que apresenta resultados menos 
representativos para o comportamento dos solos a longo prazo. 
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4.2.3.2. Caracterização das ações estáticas e dinâmicas aplicadas no pavimento 
Esta fase da conceção vai ao encontro dos requisitos estruturais referidos no ponto 4.2.1.3. Nesta fase 
pretende-se definir concretamente as ações que vão ser submetidas ao pavimento, em termos de 
valores das cargas estáticas, fatores de amplificação dinâmica de cargas dos equipamentos, e cargas 
móveis existentes. Em seguida referem-se as variáveis que devem ser consideradas em cada tipo de 
carga sobre o pavimento. 
 
Ações Estáticas 
As variáveis que afetam as cargas concentradas nos pavimentos térreos industriais incluem: 
 Valores máximos ou característicos das cargas nos pilares e outros apoios; 
 Duração das cargas; 
 Espaçamento entre pilares e largura de corredores entre estantes; 
 Localização da carga concentrada relativamente à localização de juntas na laje, e 
percentagem de esforço de corte transferido através das juntas; 
 Área de contacto entre a base do pilar e a laje de pavimento. 
As variáveis que influenciam o dimensionamento das lajes de pavimentos térreos com cargas 
uniformemente distribuídas são: 
 Intensidade máxima da carga; 
 Duração da carga; 
 Dimensões da área carregada; 
 Largura do corredor; 
 Presença de juntas localizadas dentro e paralelamente ao corredor. 
As variáveis que abrangem as cargas lineares são semelhantes às referidas para as cargas 
uniformemente distribuídas como: 
 Intensidade máxima da carga; 
 Duração da carga; 
 Dimensões da área carregada. 
 
Ações Dinâmicas 
As variáveis relacionadas com o tráfego que afetam o cálculo da espessura e o dimensionamento das 
lajes de pavimento incluem: 
 Carga máxima por eixo; 
 Distância entre rodas carregadas; 
 Superfície de contacto do rodado; 
 Ciclos de carga durante o período de serviço [11]. 
A carga por eixo, distância entre rodas e área de contacto dos rodados dependem das especificações de 
cada veículo de movimentação de carga. O número de repetições das cargas facilita o estabelecimento 
de fatores de segurança apropriados ao dimensionamento, sendo este dependente do uso conferido por 
cada indústria. O conhecimento deste parâmetro e dos padrões de tráfego previstos no pavimento 
permitem a quantificação da fadiga prevista para a laje de betão. 
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Ainda devem ser considerados os fatores de amplificação dinâmica das cargas estáticas, no caso de 
maquinaria fixa ou móvel, através de coeficientes de majoração. 
De modo a definir corretamente todas as ações a considerar no dimensionamento dos pavimentos 
industriais, é aconselhável efetuar um resumo de todos os tipos de cargas e o seu respetivo valor e 
geometria. No Quadro 4.6 apresenta-se um exemplo de um formulário com o resumo das ações sobre 
um pavimento num edifício industrial. 
Quadro 4.6 - Modelo de formulário com o resumo de cargas a serem aplicadas num pavimento térreo industrial 
(Adaptado de TR34 [13]) 
TIPO DE CARGA DADOS REQUERIDOS VALOR UNIDADES 
Estantaria de 
paletes 
Carga de apoio individual   kN 
Espaçamento entre costas de estantes   mm 
Profundidade das estantes   m 
Comprimento das estantes   m 
Largura do corredor   m 
Distância entre apoios e rodas dos veículos (carga estática)   mm 




Carga estática máxima por roda   kN 
Carga máxima móvel por roda   kN 
Área de contacto do rodado   mm
2
 
Largura do eixo carregado   m 
Largura do eixo traseiro   m 




Carga por metro quadrado   kN/m
2
 
Largura de corredor a ser fixada   m 
Largura de carga a ser fixada   m 
Cargas Lineares Carga por metro linear   kN/m 
Mezzanines 
Carga de apoio da mezzanine   kN 
Espaçamento entre apoios   m × m 
Tamanho das bases dos apoios da mezzanine   mm × mm 
Outras Cargas       
 
4.3. FASE DE CONCEÇÃO – PROJETO DE EXECUÇÃO 
4.3.1. DIMENSIONAMENTO – CÁLCULO ESTRUTURAL 
Neste ponto do trabalho, pretende-se fazer referência, de um modo sucinto, aos aspetos mais 
importantes do dimensionamento específico deste tipo de estruturas, para deste modo ser possível 
entender melhor o modo de funcionamento e de utilização das ferramentas de cálculo disponíveis no 
mercado para os vários tipos de pavimentos.  
 
4.3.1.1 Teorias de dimensionamento 
Os esforços presentes em lajes de pavimento resultam de cargas aplicadas e variações de volume do 
solo e da camada de betão. A grandeza destes esforços depende de fatores como o grau de 
continuidade da laje, resistência e uniformidade do subleito, método construtivo, qualidade da 
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construção, magnitude e posicionamento das cargas. Na maior parte dos casos os efeitos destes fatores 
são avaliados através de análises simplificadas no que diz respeito às propriedades dos materiais ou à 
interação solo-estrutura.  
As teorias clássicas de dimensionamento existentes podem assim ser agrupadas de acordo com 
modelos que simulam o comportamento da laje e do subleito de fundação. Existem assim três modelos 
utilizados para a análise de lajes: 
i. Modelo elástico-linear isotrópico; 
ii. Análise elástica linear de lajes finas; 
iii. Análise elástico-plástica de lajes. 
e dois modelos para análise do subleito: 
i. Modelo elástico-linear isotrópico; 
ii. Modelo de Winkler – que considera molas lineares de modo a que a rigidez do solo seja 
proporcional à deformação da laje [11]. 
 
4.3.1.2. Métodos de Dimensionamento  
O dimensionamento de pavimentos térreos industriais é habitualmente baseado em um ou mais 
métodos analíticos de dimensionamento em seguida apresentados. 
 
TR34 – Technical Report Nº34 
A abordagem do método de dimensionamento apresentado no guia TR34 considera tanto as condições 
de Estado Limite Último e Estado Limite de Serviço. A determinação da resistência da laje é baseada 
numa análise plástica, o que requer que a laje possua uma ductilidade suficiente, ou seja, que contenha 
um reforço suficiente para assegurar um correto comportamento pós-fendilhação. Neste guia são 
fornecidas as equações para o cálculo de: 
 Resistência à flexão da laje sob cargas pontuais; 
 Resistência sob cargas lineares e uniformemente distribuídas; 
 Transferência de carga através de juntas; 
 Punçoamento; 
 Assentamentos [13]. 
 
PCA – Portland Cement Association method 
Através dos ábacos e tabelas do método PCA é possível calcular as espessuras de laje para 
carregamentos móveis de veículos com eixos de rodado duplo ou simples, cargas pontuais dos apoios 
de estantes e cargas uniformemente distribuídas com equipamento fixo ou amovível.  
 
ACI223 – American Concrete Institute Committee 223 
O procedimento de dimensionamento apresentado neste documento não aborda diretamente a questão 
da seleção da espessura da laje, que deverá ser determinada por um dos restantes métodos referidos. 
Em alternativa, fornece os detalhes e práticas construtivas para o controlo dos movimentos de 
expansão e retração da laje de betão. Este método prevê a utilização de reforço com armadura 
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convencional e a sua disposição, cruciais para o correto comportamento da laje, o que proporciona um 
maior espaçamento entre juntas e a eliminação de fissuras devidas à retração. 
 
WRI – Wire Reinforcement Institute method 
Este método possibilita o dimensionamento da espessura da laje para carregamentos móveis de 
veículos de rodados simples e cargas uniformemente distribuídas com estantes, sendo que apenas as 
cargas no interior da laje são consideradas. Os ábacos do método WRI indicam os efeitos do subleito 
na rigidez relativa da laje. Este método também prevê reforços de armadura convencional. 
 
COE – United States Army Corps of Engineers method 
Os ábacos de dimensionamento do método COE baseiam-se nas equações de Westergaard, para os 
esforços nos bordos das lajes de pavimento e por este motivo são apropriados para dimensionar o 
pavimento para cargas imediatamente adjacentes a juntas e extremos da laje. Também se incluem 
neste método os efeitos da transferência de cargas ao longo das juntas do pavimento, traduzindo-se em 
coeficientes de transferência de carga. As soluções construtivas deste método prevêem a utilização 
opcional de armadura na laje, embora o seu uso esteja implícito devido às cargas habituais de um 
pavimento industrial, como os carregamentos elevados por eixo dos veículos. 
 
PTI – Post-Tensioning Institute method 
O método PTI possui tabelas e ábacos de dimensionamento que fornecem os requisitos de resistência 
aos carregamentos provocados por solos com comportamento expansivo. Neste caso a solução 
construtiva adotada prevê a utilização de cordões pós-tensionados, para o controlo dos efeitos da 
temperatura e retração do betão, bem como o aumento da resistência à flexão da laje. Como o processo 
de cálculo determina os esforços da laje, também pode ser utilizada armadura convencional nas 
soluções construtivas dimensionadas por este método. 
Para a utilização de ábacos na determinação da espessura da laje de betão e definição do tipo de 
reforço deve-se ter em conta alguns valores que resultam das especificações dos carregamentos, dos 
materiais e do terreno de fundação. Os elementos mais importantes a considerar em relação aos 
carregamentos móveis de veículos incluem: 
 Massa do veículo; 
 Capacidade de transporte de carga; 
 Carga total por eixo; 
 Tipo de rodados (simples ou duplos); 
 Tipo de pneus (rígidos ou pneumáticos); 
 Largura do pneu e pressão; 
 Área de contacto do rodado; 
 Espaçamento entre rodas; 
Os principais elementos a considerar no que diz respeito ao terreno e aos materiais, para a utilização 
dos ábacos, referentes aos métodos de dimensionamento atrás descritos, podem ser: 
 Módulo de reação do subleito de fundação; 
 Resistência à compressão do betão; 
 Resistência à flexão do betão; 
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 Fatores de segurança considerados pelo projetista [45]. 
 
Análise numérica pelo Método dos Elementos Finitos 
A equação diferencial clássica de uma placa elástica fina em repouso num subleito elástico é muitas 
vezes utilizada para representar as lajes de pavimentos térreos. Resolver este tipo de equações através 
de métodos convencionais é possível quando se assume que a laje e o subleito são contínuos e 
homogéneos. Na realidade uma laje de pavimentos térreos possui normalmente descontinuidades, 
como juntas e fissuras, e o subleito de fundação pode também não ser uniforme ao longo dos estratos 
do solo, sendo a utilização destes métodos mais limitada. 
O Método dos Elementos Finitos pode então ser utilizado para analisar lajes de pavimento, 
especialmente aquelas com descontinuidades. Geralmente os modelos utilizados neste método para 
representar as lajes utilizam combinações de elementos como painéis elásticos, painéis rígidos e 
elementos de barra. O subleito é normalmente modelado através de molas de comportamento linear 
(modelo de Winkler) colocadas em cada nó. 
Paralelamente ao facto de este método possuir um bom potencial para a resolução de problemas 
estruturais complexos, os modelos gráficos e as equações de dimensionamento simplificadas têm 
vindo a proporcionar boas opções para o dimensionamento deste tipo de pavimento. A evolução dos 
softwares modernos tem vindo a oferecer métodos de modelação eficazes e também permitido resolver 
problemas mais complexos, resultando também em soluções mais económicas para o utilizador [11]. 
 
4.3.1.3. Ferramentas automáticas de cálculo estrutural 
Nos últimos anos têm vindo a surgir várias ferramentas de cálculo automático, criadas por algumas 
empresas fornecedoras de produtos para a construção de lajes de pavimentos térreos. Estes softwares 
de cálculo são baseados em algumas das teorias e métodos de dimensionamento atrás referidos, 
representando por isso ferramentas muito práticas e de uso intuitivo para os projetistas, que trabalham 
com este tipo de pavimentos diariamente. 
 
4.3.2. ESPECIFICAÇÃO DA SOLUÇÃO - CONSTITUIÇÃO DAS CAMADAS DE PAVIMENTO E REQUISITOS DOS 
MATERIAIS 
4.3.2.1. Estabilização do Subleito 
Existem vários métodos que podem melhorar o desempenho dos solos do subleito. Geralmente estes 
passam pela utilização de equipamento de compactação como cilindros de pés de carneiro e de pneus 
numa primeira fase, e cilindros vibradores numa fase posterior. Pode também ser utilizada 
estabilização química do solo, quando se trata de um material demasiado fraco. 
Após uma primeira fase de compactação, deve-se proceder à verificação da estabilidade do terrapleno, 
tanto na camada de subleito como posteriormente nas camadas de sub-base e base, através da 
passagem de veículos carregados (camiões de estaleiro, autobetoneiras, cilindros ou equivalentes) 
sobre uma malha pré estabelecida, para assim se poder localizar áreas compressíveis e moles à 
superfície ou próximas desta. Normalmente são estabelecidos três ciclos de passagem sobre o mesmo 
percurso.  
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4.3.2.2. Sub-bases e Bases 
A camada de base deverá ser um material granular (Fig.4.21), bem graduado, com um teor de finos 
equilibrado para produzir uma superfície regular, de baixo atrito, minimizando a absorção de 
humidade vinda do subleito. Neste caso, o projetista deve definir a granulometria adequada ao projeto 
em estudo, pois esta caracterização relaciona-se não só com a capacidade resistente da camada mas 
também com a drenagem de eventuais níveis freáticos. 
 
Fig.4.21 – Material granular para execução de sub-base 
 
É recomendável que a superfície desta camada seja corretamente acabada e livre de movimentos sobre 
o piso compactado, sem apresentar saliências, fendas, material solto, buracos ou sulcos. A superfície 
deverá preferencialmente ser acabada com uma camada muito fina de material granular, sem exceder 
os 5mm de espessura, e sem utilizar areia, para assim providenciar uma superfície de colocação da 
membrana de dessolidarização que não se deforme facilmente com a passagem de tráfego pesado.  
O contributo da camada de sub-base ou base manifesta-se no dimensionamento estrutural pelo relativo 
melhoramento do módulo de reação do solo (k). Para a medição da compacidade do solo após 
compactação mecânica é realizado in situ o ensaio carga em placa. Alguns autores referem, porém, 
que o incremento acrescentado ao módulo de reação do solo após a colocação de uma sub-base 
compactada é muito pequeno, devendo este ser medido no subleito [8]. 
Pode também optar-se por sub-bases tratadas com cimento, que revelam alguns benefícios no aumento 
de resistência do pavimento, reduzindo a transmissão de cargas transmitidas ao solo do subleito ou 
mesmo para controlar a expansibilidade e plasticidade de alguns tipos de solo. Este tipo de sub-bases 
consiste em misturas obtidas através da adição de uma dosagem de cimento e água por m
3
 pré-
definidas em projeto, sendo que a percentagem de cimento é mais elevada, pois trata-se de uma 
mistura de solo-cimento seca, preparada para ser devidamente compactada através de cilindros de 
compactação. 
No processo de escolha dos materiais e na posterior execução desta camada, deve ser assegurado que 
não sejam originados produtos nocivos que possam atacar quimicamente a laje de betão, nem que estes 
possuam comportamentos expansivos ou de retração com a passagem de humidade, que causem 
patologias na camada de desgaste [13]. 
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4.3.2.3. Membranas  
Como referido no ponto 2.2.3. as membranas impermeáveis colocadas sobre a camada de pavimento 
têm uma função de dessolidarização, permitindo a livre movimentação das camadas superior e inferior 
do pavimento, evitando assim grandes esforços de fricção entre a laje e a sub-base.  
As membranas servem como barreiras para-vapor, pois o fluxo de humidade sem estas barreiras 
desloca-se desde o subleito, ultrapassando a sub-base e a base sem dificuldade, podendo ser absorvida 
pela laje de betão, pois esta é até certo ponto suficientemente permeável. Este fator é crucial e pode ter 
um impacto negativo elevado em armazéns de produtos sensíveis à humidade e mesmo em 
revestimentos epoxídicos de alto desempenho, com a formação de bolhas e outras deteriorações, como 
a abertura de fissuras na laje devido à pressão hidrostática nos poros do betão. Estas manifestações de 
humidade podem ser evitadas com a correta drenagem do solo de fundação e com a adoção de 
materiais na camada de base como rocha de granulometria aberta para provocar uma quebra na 
capilaridade do pavimento [11]. 
Assim os requisitos essenciais deste tipo de membranas são: 
 Resistência ao punçoamento devido ao tráfego pedonal e de veículos pesados (betoneiras) 
 Resistência à água e ao vapor de água, inclusivamente nas juntas entre dois filmes. 
 Resistência ao calor do subsolo; 
 Durabilidade equivalente ao período de vida da estrutura (pavimento) conservando todas 
as suas propriedades 




Fig.4.22 - Rolo de filme plástico de polietileno [56] 
4.3.2.4. Betão 
O betão para pavimentos deve ser especificado tendo em conta o fim específico de uso pretendido e 
portanto a sua composição deve ir ao encontro dos objetivos de desempenho descritos em seguida. É 
necessário tomar opções em relação a certos fatores de desempenho, que por vezes possam ser 
incompatíveis entre si, como por exemplo o aumento da resistência pela utilização de maior teor de 
cimento em detrimento dos efeitos negativos desta opção na retração do betão. 
O objetivo global é tentar produzir um betão de adequado desempenho, de preferência com 
matérias-primas de fácil obtenção na região onde se constrói. Os fatores de desempenho que devem 
ser considerados prendem-se com: 
 Resistência e características relacionadas; 
 Colocação e técnicas de acabamento; 
 Retração; 
 Durabilidade contra à abrasão e contra ataques químicos. 
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Para uma correta especificação do betão, a utilizar na construção de pavimentos térreos, deve-se 
recorrer à normalização nacional específica em vigor, nomeadamente a norma NP EN 206-1 (e 
restantes normas relacionadas), onde constam as características fundamentais que devem ser expressas 
no caderno de encargos, para um betão de comportamento especificado para pavimentos térreos, como 
em seguida se apresenta. Os betões utilizados em pavimentos são betões cujas propriedades e 
características devem ser especificadas ao produtor pela entidade projetista, sendo o primeiro 
responsável pelo fornecimento de um betão que satisfaça as mesmas propriedades e características 
referidas [17]. 
Os aspetos em seguida descritos correspondem às características essenciais que devem ser 
consideradas na definição e especificação do betão a ser utilizado em pavimentos térreos industriais. 
Todas estas características são aqui descritas de modo sucinto, para uma perceção mais objetiva dos 




Deve ser obrigatoriamente especificada a classe de resistência à compressão do betão e 
adicionalmente, a resistência à flexão do betão (de acordo com as respetivas normas referidas no 




Para garantir a durabilidade dos pavimentos, são impostos limites a determinadas caraterísticas do 
betão, consoante o ambiente a que a estrutura vai estar sujeita. A norma NP EN 206-1 remete este 
assunto para a especificação LNEC E464. Esta característica é definida pelos seguintes parâmetros: 
 Classe de exposição ambiental – Esta classificação tem em consideração os dois 
principais fatores de ataque ao betão armado, o ataque sobre o betão (gelo-degelo ou 
ataque químico) e o ataque sobre as armaduras ou metais embebidos (corrosão induzida 
por carbonação ou por iões cloreto) – por exemplo classe XC4; 




Esta característica representa a facilidade com que o betão pode ser transportado, colocado, 
compactado e acabado sem que ocorra segregação. É normalmente caracterizada por dois parâmetros, 
a consistência e também pela dimensão máxima do agregado: 
 Classe de consistência – deve ser especificada através de uma classe ou em casos 
especiais através de um valor pretendido tendo em consideração o método de ensaio mais 
adequado, abrangido nas várias partes da norma NP EN 12350. O ensaio que permite 
medir este parâmetro é o ensaio de Abaixamento, que é o mais correntemente utilizado 
em obra, pela sua rapidez e reprodutibilidade de resultados (e.g. classe de abaixamento 
S3), sendo que os restantes ensaios, Vêbe, ensaio de Compactação e ensaio de 
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Espalhamento, são apenas utilizados em situações muito específicas, em alguns tipos de 
obras com requisitos especiais [23]; 
 Dimensão máxima do agregado – corresponde à dimensão D do agregado de maior 
dimensão utilizado no betão, de acordo com a norma NP EN 12620. A especificação 
deste parâmetro deve ter em consideração as condições específicas da obra como a 
espessura do pavimento, espessura de recobrimento e espaçamento entre armaduras (e.g. 
Dmax20 – corresponde a 20mm de dimensão máxima do agregado). 
 
Características adicionais e cuidados especiais para pavimentos 
O betão para os pavimentos térreos industriais apresenta requisitos diferenciados em relação aos 
betões utilizados noutros tipos de estruturas, por conseguinte devem ser tidos em consideração os 
seguintes aspetos específicos em relação ao seu desempenho: 
 Limitação da retração – o domínio global destes fenómenos complexos ainda se encontra 
em desenvolvimento, sendo que se podem indicar alguns aspetos que devem ser 
particularmente controlados, para a diminuição dos efeitos dos mesmos, segundo as 
informações indicadas nos guias internacionais da especialidade TR34 [13], ACI 302.1 
[12] e ACI 360 [11]: 
- Razão água/cimento – deve-se procurar utilizar a menor razão A/C dentro do limite 
estipulado para cada tipo de betão; 
- Tipo e dosagem de cimento – devem ser definidos o tipo e dosagem de cimentos de 
modo a satisfazer os requisitos específicos para cada tipo de pavimento; 
- Adjuvantes específicos com efeito de inibição da retração – são líquidos não-aquosos 
que alteram o mecanismo de retração por secagem de modo a reduzir os esforços 
internos que provocam a fissuração do betão. Estes adjuvantes são normalmente 
adicionados durante o processo de amassadura, em pequenas quantidades, no sentido 
do cumprimento dos requisitos de cada obra; 
 Composição adequada para pavimentos – esta composição deve ter como objetivo a 
criação de um betão homogéneo com uma mistura coesa que não segregue quando 
compactado e acabado. Isso pode ser conseguido através de: 
- Composição granulométrica que acomode a incorporação de fibras – as fibras de aço 
e de materiais sintéticos reduzem a trabalhabilidade do betão. Dependendo da 
granulometria global dos agregados, do volume e tipo de fibras utilizado, pode ser 
necessário o aumento do agregado fino para melhorar a dispersão das fibras e para 
facilitar a compactação (sem formação de “ouriços”) e o acabamento (sem fibras à 
superfície); 
- Comportamento estável e previsível na fase de presa – para esta fase ser melhor 
controlada, é essencial numa primeira fase a utilização de betões de comportamento 
especificado, para um conhecimento mais previsível do tempo de presa. Em segundo 
lugar pode-se optar pela utilização de adjuvantes que acelerem ou atrasem o tempo de 
presa do betão, mas sempre respeitando as indicações dos fabricantes. 
 
4.3.2.5. Armaduras e malhas eletrossoldadas  
Para uma correta especificação das armaduras a utilizar na construção de pavimentos térreos deve-se 
recorrer à normalização nacional e europeia específica em vigor, nomeadamente o Eurocódigo 2, a 
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norma EN 10080 [26] e as restantes especificações LNEC (E449, E450, E455, E456, E458 e E460), 
onde constam as características fundamentais que devem ser fornecidas em caderno de encargos, 
referindo-se as mais importantes: 
 Definição do tipo de aço (e.g. A400 NR ou A500 NR-SD); 
 Armadura em varão – diâmetro e cumprimento das especificações E449, E450, E455, 
E456 ou E460; 




Para uma correta especificação das fibras a utilizar na construção de pavimentos térreos deve-se 
recorrer à normalização nacional e europeia específica em vigor, nomeadamente as duas partes da 
norma NP EN 14889 [27,28]. Existem dois tipos diferentes de fibras para reforço de betão, sendo que 
de seguida se apresentam as características a especificar para cada uma delas: 
 Características das fibras de aço para betão em pavimentos: 
- forma (ver Fig.4.23); 
- dimensões (comprimento, diâmetro); 
- resistência à tração; 
- módulo de elasticidade; 
- amassadura (dosagem mínima e cadência de dosagem e.g. 15kg/m
3
); 
 Características das fibras poliméricas para betão em pavimentos: 
- tipo de polímeros; 
- forma; 
- dimensões (comprimento, diâmetro); 
- resistência à tração; 
- tenacidade; 
- módulo de elasticidade; 
- ponto de fusão; 
- amassadura (dosagem mínima e cadência de dosagem); 
- densidade. 
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4.3.2.7. Endurecedores de Superfície 
Os endurecedores de superfície são misturas pré-doseadas secas de cimentos e agregados finos 
minerais ou metálicos, com ou sem pigmentos, que são utilizados como camada de acabamento para 
conferir resistência ao desgaste ou abrasão da superfície do pavimento. São aplicados durante a fase de 
presa do betão, dependendo assim da existência de características de trabalhabilidade do betão 
suficientes para a sua aplicação através de talochamento manual ou mecânico. 
As especificações correntes dos endurecedores de superfície requerem os seguintes parâmetros 
(segundo a norma EN 13813 [35]): 
 Tipo de endurecedor (e.g. quartzo, corindo, cargas metálicas ou cargas metálicas 
inoxidáveis);  
 Granulometria; 






 Resistência à compressão (e.g. classe C60); 
 Resistência à flexão (e.g. classe F10); 
 Dureza Superficial (e.g. classe SH850) 
 Módulo de elasticidade; 




4.3.2.8. Produtos de Cura 
Os métodos de cura mais correntes recorrem a vários produtos, nos quais se destacam o recurso a 
membranas líquidas de base solvente ou aquosa por meios de pulverização, filmes plásticos ou o 
recurso a rega sistemática, com água, ao longo do tempo. 
Em situações correntes em que não se verifica nenhuma situação concreta ao nível do processo de cura 
a adotar, deve-se proceder à aplicação de membranas líquidas de cura, de base solvente ou aquosa. 
No caso de serem previstos revestimentos especiais, como os revestimentos epoxy, não é possível a 
utilização de membranas líquidas. Deve-se adotar a solução de aplicação de filmes plásticos sobre a 
superfície do pavimento ou a rega sistemática com água.  
Em casos de pavimentos com características especiais, como os pavimentos de alta planimetria ou 
pavimentos sem juntas, o processo de cura a adotar deve prever a aplicação de membranas líquidas de 
base solvente ou aquosa, juntamente com a colocação posterior de filme plástico. 
Quando são utilizados endurecedores de superfície à base de agregados minerais ou metálicos, o 
método de cura deve ser compatível com as recomendações do fabricante dos endurecedores.  
Em relação às membranas líquidas, devem ser especificados os seguintes parâmetros (segundo a 
norma EN 13813 [35]): 
 Tensão de aderência (e.g. B1,5); 
 Reação ao fogo; 
 Permeabilidade à água; 
 Resistência ao desgaste (e.g. AR1); 
 Resistência ao impacto (e.g. IR4) ; 
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4.3.2.9. Juntas 
Num determinado pavimento, os tipos de juntas a serem selecionados, bem como o seu espaçamento 
dependem de vários fatores, referindo-se alguns deles em seguida: 
 Tipo de utilização do edifício; 
 Tipo de pavimento: betão simples, betão armado com armadura convencional, malha 
eletrossoldada, fibras ou pré-esforço; 
 Existência de elementos estruturais fixos (pilares, fundações de equipamento, paredes 
resistentes, etc.); 
 Propriedades de retração do betão; 
 Características de fricção da estrutura de fundação; 
 Espessura da laje [15]. 
A execução de juntas no pavimento permite os movimentos de retração e dilatação do pavimento para 
que, em qualquer ponto do pavimento, a tensão máxima de tração não ultrapasse a resistência do 
betão. As juntas dividem a estrutura de pavimento em painéis de construção apropriada, separando-as 
de elementos estruturais, como os pilares e paredes resistentes, acomodando os movimentos da laje. A 
conceção destes elementos deve ainda providenciar uma adequada transferência de carga entre placas 
contíguas do pavimento e garantir que não ocorram danos nas arestas das faces das juntas nem 
diferenças significativas de cota entre estas arestas [16]. 
Como referido no ponto 2.3.5. podem considerar-se quatro tipos de juntas: 
 juntas de construção; 
 juntas de dessolidarização (ou de expansão); 
 juntas serradas (de controlo de fendilhação); 
 juntas de dilatação. 
  
Juntas de construção  
A existência deste tipo de juntas está relacionada com os condicionamentos na construção do 
pavimento: geometria, limite de área a betonar, nível de acabamento exigido, condicionamentos do 
processo construtivo. 
A execução deste tipo de juntas deve ser bem planeada através de um layout bem organizado, devendo 
garantir-se o menor número possível de juntas, pois estas introduzem pontos de fragilidade no 
pavimento. Estas juntas criam uma descontinuidade estrutural entre painéis contíguos que, quando 
sujeitos a tráfego intenso, podem sofrer assentamentos diferenciais e degradação das arestas das 
juntas. 
 
Fig.4.24 - Vários tipos de juntas de construção com dispositivos de transferência de carga 
(http://www.permaban.com) [59] 
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As características mais importantes que devem ser garantidas nas juntas de construção apresentam-se 
de seguida. 
 Dimensionamento de dispositivos de transferência de carga: 
- Normalmente têm a forma de chapas ou varões redondos ou retangulares lisos 
(ferrolhos) (ver Fig.4.24);  
- O material constituinte é normalmente o aço, mas poderão existir soluções em fibra de 
vidro com vista a evitar a corrosão; 
- Qualquer um destes dispositivos deve permanecer no plano horizontal; 
- Os ferrolhos devem ficar ortogonais ao traçado da junta de construção, de forma a evitar 
a restrição dos movimentos ortogonais à laje; 
- Devem ser colocadas “camisas” de dessolidarização em metade do comprimento destes 
dispositivos, para permitirem os movimentos da laje no sentido longitudinal do 
pavimento, ao mesmo tempo que são restringidos os movimentos no sentido transversal 
deste; 
 Dispositivos de proteção de arestas – Existem no mercado algumas soluções eficazes com 
uma proteção feita através de elementos metálicos ou perfis que se solidarizam ao betão. 
O espaço deixado entre painéis, após a retração do betão, deve ser colmatado com um 
material elástico (polímero), de forma a prevenir a infiltração de fluidos e de partículas 
sólidas para o interior da junta. 
 
Juntas de dessolidarização (ou de expansão) 
Este tipo de juntas é executado para criar a descontinuidade estrutural necessária para isolar a laje de 




 Fundações de equipamentos. 





As juntas de dessolidarização utilizadas são normalmente executadas com uma folha de polietileno 
expandido entre o pavimento e os elementos acima indicados, sendo que apenas quando se trata de 
pilares as soluções a adotar variam, pois implicam a criação de juntas de controlo de fendilhação 
(juntas serradas) em forma de diamante ou em forma circular, com cofragem perdida. 
 
Juntas de controlo da fendilhação (ou juntas serradas) 
As juntas de controlo de fendilhação são normalmente realizadas com recurso a equipamentos 
mecânicos de corte, com lâminas de 3mm ou 4mm de espessura e serradas no mínimo a 1/3 da 
espessura da laje. Este procedimento deve ser efetuado logo que a laje apresente resistência suficiente 
para não provocar estragos nas arestas - normalmente num intervalo de 12 a 24 horas a seguir à 
aplicação do betão.  
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Estas juntas implicam encargos de manutenção e podem ser fonte de degradação do pavimento quando 
mal concebidas e/ou executadas, e por este motivo opta-se muitas vezes por reduzir ou eliminar as 
mesmas. 
Podem ser previstos sistemas de transferência de carga entre painéis adjacentes, no caso do 
imbricamento entre os agregados do betão não ser suficiente para a transmissão de cargas. Estes 
dispositivos de transferência de carga são semelhantes aos utilizados em juntas de construção, sendo 
que normalmente consistem em ferrolhos colocados a meia altura da laje de betão, alinhados com a 
horizontal e ortogonais ao plano da junta a serrar. Igualmente, estes dispositivos devem possuir uma 
“camisa” em metade do seu comprimento para garantir a correta dessolidarização do betão no sentido 
longitudinal. 




 Aspeto estético do pavimento; 
O tipo de produto habitualmente mais utilizado é composto por um polímero elástico (e.g. resinas 
epoxy semirrígidas), que permite uma boa acomodação dos movimentos da laje sem ocorrer cedência 
da mesma. Para uma correta colmatação da junta deve-se aplicar um primeiro cordão de polietileno 
extrudido para garantir que o selante é aplicado na profundidade adequada. 
 
Juntas de dilatação 
As juntas de dilatação podem ser comparadas às referidas juntas de dessolidarização, no entanto têm a 
principal função de colmatar o eventual movimento de expansão da laje devido a variações de 
temperatura e humidade do meio ambiente. Este tipo de variações ocorre normalmente em pavimentos 
que são localizados em ambientes exteriores como parques de materiais, ou de estacionamento, pois 
no caso de pavimentos interiores os movimentos devidos à retração do betão são superiores aos 
movimentos de expansão, não sendo assim necessário considerar o seu efeito. 
Nestas juntas também se devem prever dispositivos de transferência de carga, idênticos aos utilizados 
em juntas de construção, sendo que neste caso o espaçamento entre painéis de laje é preenchido com 
fitas de polietileno expandido e selados com materiais à base de polímeros elásticos, à semelhança das 
juntas de dessolidarização. 
 
4.3.2.10. Layout do Pavimento 
Na fase de conceção, o projetista deve planear um layout de juntas, indicando o desempenho esperado 
ao longo do ciclo de vida do pavimento, e estabelecendo o número e o tipo de juntas que deverão ser 
executadas. Nesta etapa de conceção deve-se ter em atenção o fenómeno de retração a longo prazo. Os 
fatores a considerar no dimensionamento do tipo de juntas devem incluir a largura das juntas, 
nivelamento ao longo das juntas e a estabilidade dos bordos das juntas, bem como os respetivos 
selantes. 
Muitas vezes não é fornecido em projeto um layout do pavimento com um traçado das juntas, 
adequado ou simplesmente não é fornecido. Este elemento é de extrema importância pois o 
comportamento estrutural do pavimento depende grandemente desse traçado. 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  71 
Os aspetos que mais influenciam o traçado geométrico de juntas são: 
 o tipo de reforço estrutural da laje do pavimento; 
 a espessura laje;  
 o coeficiente de atrito entre a laje e a sub-base de suporte. 
Normalmente, para pavimentos com espessura de aproximadamente 15 cm, o espaçamento entre 
juntas vai até um limite máximo de 5 m, podendo diminuir para pavimentos com espessuras menores e 
vice-versa.  
 
Fig.4.25 – Exemplo esquemático de layout de juntas de um pavimento (Adaptado de [16]) 
 
A presença de certos tipos de descontinuidades no pavimento também influencia o traçado geométrico 
das juntas (ver Fig.4.25). Devem por isso ser localizadas especificamente todas as singularidades 
presentes no pavimento, para serem adotadas algumas soluções tais como: 
 Juntas de dessolidarização em torno de todos os elementos estruturais que intersetam o 
pavimento (pilares, fundações de equipamento e paredes) de modo a que a laje trabalhe 
de forma isolada; 
 Todas as juntas devem ter um traçado contínuo, sendo apenas interrompido na interceção 
com outras juntas de construção, dilatação ou dessolidarização, não devendo terminar na 
interceção de juntas de controlo de fendilhação; 
 Todas as interseções dos alinhamentos entre os vários tipos de juntas devem ser efetuadas 
num ângulo igual ou superior a 90º; 
 Os painéis de pavimento resultantes do traçado de juntas devem possuir uma relação ideal 
entre lados de 1:1, devendo no máximo ser de 1:1,5; 
 Deve ser evitada a realização de painéis em forma de “L” ou “T” para evitar a criação de 
cantos reentrantes, sujeitos a elevadas tensões devidas à retração. Em eventuais cantos 
reentrantes devem ser dimensionados sistemas de reforço localizados, com armadura 
convencional; 
 No caso de armazéns de estantaria, as juntas devem coincidir com o alinhamento dos 
apoios dos armários (face interior das estantes) para assim evitar que o elevado tráfego de 
veículos desgaste em demasia estas juntas; 
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 O alinhamento das juntas deve também coincidir com os pilares da estrutura do edifício, 
devendo realizar-se juntas de dessolidarização circulares ou em diamante de modo a 
isolar o elemento estrutural da laje, como atrás referido; 
 O alinhamento de todos os tipos de juntas, à exceção das juntas de dessolidarização 
deverá ser ortogonal e longitudinal ao sentido do movimento do tráfego de veículos, 
como já referido. Em casos específicos o alinhamento das juntas pode ser rodado 45º para 
minimizar o efeito de desgaste nas mesmas [16]. 
 
4.4. FASE DE EXECUÇÃO 
4.4.1. PROGRAMAÇÃO DA EXECUÇÃO  
4.4.1.1 Planeamento/Programação 
Uma das fases decisivas de todo o processo construtivo dos pavimentos térreos industriais consiste no 
planeamento e preparação realizados antes da construção. Nesta fase o empreiteiro ou subempreiteiro 
de pavimentos deve estudar e definir os seguintes aspetos para garantir uma execução bem-sucedida: 
 Estudo do projeto de execução do edifício, com as especificações necessárias e aprovado 
pelas entidades responsáveis; 
 Análise do layout do pavimento, ou em caso de não lhe ser fornecido pelo projetista, deve 
definir o traçado geométrico de juntas e dos painéis do pavimento;  
 Definir o processo construtivo – processo de execução e equipamentos necessários; 
 Definir o plano de trabalhos – escalonamento de tarefas de execução, definição de 
equipas e distribuição do pessoal pelas tarefas e equipamentos (Laser Screed e Topping 
Spreader, talochas mecânicas, etc.), em função dos rendimentos necessários; 
 Planeamento dos aprovisionamentos de matérias-primas e equipamentos, prevendo 
eventuais medidas de contingência no caso de falhas, e garantia das condições de 
armazenamento para os materiais de construção. 
Ainda na fase de planeamento, devem ser estabelecidas as condições técnicas com o Dono de Obra e o 
Empreiteiro Geral. Nesta altura, o empreiteiro geral, os principais fornecedores e o 
empreiteiro/subempreiteiro de pavimentos devem acertar os vários aspetos construtivos, bem como o 
esclarecimento de responsabilidades de cada parte e as respetivas linhas de comunicação entre cada 
uma delas, tendo em conta os seguintes pontos: 
 Elaboração de um programa de construção que permita a execução dos pavimentos 
térreos com a envolvente exterior do edifício já concluída, de modo a proporcionar uma 
proteção contra as diferentes condições atmosféricas; 
 Programação da construção da laje, incluindo os acessos às áreas de construção e de 
armazenamento de materiais, antes, durante e após a betonagem, indicando as eventuais 
condicionantes; 
 Coordenação com os restantes intervenientes das várias especialidades (e.g. entre 
executantes da base e da laje do pavimento, e os restantes executantes das várias 
infraestruturas do pavimento, entre outros); 
 Medidas para evitar danos na superfície ou o sobrecarregamento da laje antes do final do 
período de cura; 
 Escala temporal para a aplicação de cargas permanentes; 
 Previsão da diminuição de temperatura (no caso de armazéns frigoríficos). 
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4.4.1.2. Aprovisionamento de materiais, fornecimentos e trabalhos 
Numa obra de pavimentos térreos é necessário garantir um aprovisionamento de materiais eficaz, uma 
vez que se trata de um tipo de obra que é realizado numa base de ciclos diários de produção 
(betonagem de painéis de pavimento), e portanto qualquer falha nos fornecimentos de betão e reforços 
(fibras ou armadura) implica a criação de juntas frias, que não garantem um correto funcionamento do 
pavimento. Deste modo é necessário garantir as quantidades suficientes de materiais e equipamentos 
em seguida referidos: 
 Reforço estrutural - aço/armaduras convencionais ou fibras de aço ou poliméricas; 
 Cofragens e elementos de execução de juntas (dispositivos de transferência de carga, 
proteção de arestas, folhas de polietileno expandido, selantes) 
 Membranas de dessolidarização e filmes plásticos ou geotêxtis para processo de cura; 
 Betão – capacidade de fornecimento nos ritmos e prazos previstos, necessidade de recurso 
a bombagem e forma de encomenda; 
 Materiais para sub-base ou base no caso destas subempreitadas estarem incluídas. 
 
4.4.2. TRABALHOS DE PREPARAÇÃO  
Estes trabalhos podem variar consoante o número de empreitadas que o Empreiteiro 
individual/subempreiteiro de pavimentos realiza, podendo ser necessário garantir a estabilização do 
subleito, camadas de sub-base/base e própria camada da laje de pavimento, ou de outro modo apenas a 
realização da laje de pavimento. Neste ponto do trabalho são indicados, de um modo genérico, os 
trabalhos de preparação a realizar nas fases anteriores à betonagem da laje de pavimento térreo. 
 
4.4.2.1. Verificação da Sub-base/Base do Pavimento 
Nas fases que antecedem a verificação da camada de base, já deve estar garantida a correta 
estabilização do subleito de fundação e a correta execução da camada de sub-base. Como referido no 
ponto 4.3.2.1. do presente capítulo, a estabilidade do subleito deve garantir a viabilidade de transitar 
com veículos pesados, sendo que no caso de esta camada não cumprir as tolerâncias definidas em 
projeto (medidas através de equipamento laser) deve ser corretamente regularizada. 
Na execução da camada de sub-base de base, também já referida no ponto 4.3.2.2., deve-se assegurar a 
cadência e sequência de aplicação adequadas do material constituinte. Posteriormente a camada deve 
ser compactada com os meios necessários (e.g. cilindros vibradores) para garantir os requisitos 
definidos em caderno de encargos, nomeadamente em relação ao módulo de reação do solo. 
No início dos trabalhos de execução do pavimento térreo (ou de uma parcela deste), devem ser feitas 
as seguintes verificações pelo responsável em campo da empreitada de pavimentos:  
 Verificar os acessos ao local de betonagem de modo a possibilitar a circulação de 
camiões, equipamento e materiais; 
 Verificar as condições da base/sub-base do pavimento adequadas para o início dos 
trabalhos de betonagem:  
- Estabilidade da plataforma através do ensaio de carga em placa; 
- Inexistência de marcas acentuadas de rodados de viaturas e poças de água; 
 Avaliação, com recurso a equipamento laser, do nivelamento da plataforma, para deste 
modo confirmar a espessura que a laje de betão irá apresentar. Para tal, dever-se-á 
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recolher leituras da cota da superfície da base do pavimento de acordo com a dimensão da 
área em questão. 
 
Fig.4.26 – Imagem elucidativa da regularidade da camada de base: à esquerda marcas acentuadas de rodados; 
à direita inexistência de marcas de rodados 
 
4.4.2.2. Verificação de Cofragens, Juntas de Construção e Juntas de Dessolidarização 
As cofragens e as juntas de construção nos pavimentos térreos industriais têm associados aspetos 
construtivos semelhantes, principalmente no que diz respeito às verificações pré-betonagem. Neste 
sentido referem-se os aspetos que se devem precaver, para um eficaz processo de betonagem: 
 Verificar se as dimensões das cofragens das juntas de construção estão ajustadas ao 
trabalho que se pretende efetuar, de acordo com as especificações do projeto, 
principalmente no que diz respeito à altura que garanta a espessura de pavimento 
requerida e o grau de planimetria da superfície estabelecido; 
 Garantir o correto posicionamento das cofragens de juntas de construção, de acordo com 
o layout pré-estabelecido; 
 Verificar a solidez da fixação das cofragens de juntas de construção do pavimento, de 
modo a garantir o seu alinhamento durante todo o processo de betonagem; 
 Assegurar a limpeza de todas as cofragens e juntas de betonagem – nas cofragens 
recuperáveis prever a aplicação de um produto descofrante (para facilitar a descofragem) 
e nas juntas de betonagem uma superfície devidamente limpa e regular (especialmente 
nas arestas) para uma correta betonagem e acabamento.  
No que diz respeito às juntas de dessolidarização deve-se verificar se a aplicação da folha de 
polietileno expandido está devidamente posicionada. Como referido anteriormente, estes elementos 
devem ser aplicados nos encontros com elementos estruturais envolvidos pelo pavimento ou nos 
extremos limítrofes do pavimento (e.g. paredes). 
 
4.4.2.3. Verificação da Membrana de Dessolidarização 
De modo a garantir que a membrana de dessolidarização (filme plástico de polietileno) desempenha o 
seu efeito de reduzir o atrito entre a laje de pavimento e a camada de base, devem-se garantir as 
seguintes condições: 
 Garantir o devido posicionamento da membrana sobre a superfície da sub-base do 
pavimento, devidamente esticada e sem irregularidades passíveis de ficarem embebidas 
no betão; 
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 Sobreposição entre filmes plásticos (no mínimo de 200mm). 
 
4.4.2.4. Verificação de elementos de transferência de carga e outros elementos embutidos 
À semelhança das verificações que se efetuam para as cofragens de juntas de construção do 
pavimento, deve-se de igual modo garantir alguns aspetos no que respeita aos elementos de 
transferência de carga e outros elementos embutidos no pavimento: 
 Verificar o correto posicionamento, alinhamento e espaçamento dos elementos de 
transferência de carga (ferrolhos, chapas, etc.); 
 Verificar se todas as inserções e elementos embutidos no pavimento (caixas-de-visita, 
ralos, tubos, etc.) estão montados com solidez e na posição pré estabelecida em projeto; 
 Verificar, as cotas de pronto do pavimento e a cotas a que as caixas de visita e/ou ralos, 
estão colocadas, bem como a correta execução de eventuais pendentes. 
 
4.4.2.5. Posicionamento das Armaduras 
O controlo do posicionamento e a constituição das armaduras deve ser realizado tanto na fase de 
preparação da betonagem, como também no decorrer dos trabalhos de betonagem do pavimento térreo. 
Estes posicionamentos dizem respeito às armaduras de reforço estrutural do pavimento (malha 
eletrossoldada ou armadura convencional) e a reforços localizados do pavimento (cantos e 
reentrâncias). 
Neste sentido deve-se proceder à verificação do correto posicionamento das armaduras de reforço, 
recorrendo a espaçadores para o efeito, e posteriormente verificar se, com o decorrer dos trabalhos de 
betonagem e o circular de operários e equipamentos sobre a armadura, o posicionamento destas não se 
altera em relação àquele que era o seu posicionamento no arranque dos trabalhos.  
 
4.4.3. EXECUÇÃO DA BETONAGEM DO PAVIMENTO 
Esta fase do processo de execução corresponde à fase de maior importância, pois é necessário 
controlar uma série de procedimentos, num espaço de tempo relativamente curto, sem grande margem 
para erros. Os principais trabalhos nesta fase são a descarga, espalhamento e controlo do betão, a sua 
compactação e nivelamento e o acabamento superficial (com ou sem endurecedor de superfície). Deste 
modo apresentam-se os principais aspetos que se devem ter em consideração ao nível do controlo de 
materiais, operações de acompanhamento durante a betonagem e na fase de acabamento. 
 
4.4.3.1. Controlo do Processo de Produção de Betão 
Um dos aspetos importantes no controlo dos materiais em fase de execução dos pavimentos térreos 
industriais prende-se com a adição de fibras. Existem duas formas de adição, a primeira através de 
equipamento automático de doseamento e mistura no próprio misturador da central de betão, e a 
segunda forma através da introdução das fibras na autobetoneira, por meio de tapetes rolantes. No 
último caso devem-se garantir: 
 Rotação do tambor a velocidade elevada; 
 Cadência adequada de introdução na autobetoneira, por exemplo: 
- para fibras de aço – 1 saco de 20 kg/min; 
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- para fibras polipropileno – 1 saco de 3,6 kg/min.  
Na receção do betão em obra, também se deve proceder ao controlo deste, efetuando as seguintes 
verificações: 
 Verificar a Guia de Remessa, com vista a confirmar se o material entregue está conforme 
o pedido para o elemento estrutural em causa; 
 Verificar se a aparência do betão aplicado está coerente com aquela que é a aparência 
habitual de um betão do mesmo tipo e assegurar que durante o processo de betonagem 
não ocorre a contaminação do mesmo com substâncias estranhas; 
 
Fig.4.27 - Aparência do betão com fibras colocado na obra em estudo 
 
 Verificar se a mistura do betão-pronto se apresenta homogénea, ou seja, que não se 
verifica segregação; 
 Verificar, caso se trate de um betão reforçado com fibras de aço, se não existe a 
aglomeração das mesmas (vulgares “ouriços”, ver Fig.4.27). Caso se constate a existência 
dos mesmos, estes devem ser removidos do betão; 
 Verificar se a trabalhabilidade do betão-pronto está ajustada ao trabalho a ser 
desenvolvido; 
 Verificar se a entidade fornecedora do betão-pronto, ou laboratório externo acreditado, 
procede à recolha de amostras em obra, com vista à caracterização do material aplicado. 
 Após a avaliação dos pontos atrás referidos, na eventualidade de serem detetadas 
anomalias no betão-pronto fornecido, o responsável pela receção do betão deve proceder 
à anotação das mesmas na Guia de Remessa, para posterior reclamação. 
 
4.4.3.2. Operações de acompanhamento durante a betonagem 
Na fase de descarga, espalhamento e compactação do betão, devem ser rigorosamente controlados os 
diversos aspetos em seguida referidos: 
 Assegurar que todas as superfícies passíveis de absorver a água do betão, de encontro às 
quais se vai betonar, são previamente molhadas com água de forma a satura-las; 
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 Ajustar a altura de queda do betão-pronto, quer no caso de descarga direta, quer no caso 
de bombagem, de forma a minimizar eventuais efeitos de segregação resultantes do 
processo de betonagem. Não devem ser aceites alturas de queda superiores a 1m.  
 Assegurar uma cadência da aplicação do betão-pronto ajustada às condicionantes da obra, 
para minimizar o tempo de espera em obra dos camiões betoneira e para garantir que os 
processos subsequentes, nomeadamente a vibração e o nivelamento da superfície, estão 
ajustados à capacidade do pessoal e serão executados de forma coordenada e atempada. 
Preferencialmente deverá ser dada primazia àquele sentido de betonagem que, em planta, 
permitirá obter o menor comprimento possível de junta fria, isto com vista a minimizar os 
efeitos decorrentes de eventuais atrasos entre dois lançamentos consecutivos do betão-
pronto; 
 Garantir que todo o betão é compactado com o recurso exclusivo a meios mecânicos 
(vibrador de agulha e/ou régua vibratória e/ou equipamento Laser Screed). A vibração 
deverá ser realizada de maneira uniforme, até que a água de amassadura reflua à 
superfície e para que o betão fique homogéneo, evitando o excesso de compactação ou 
uma compactação insuficiente. 
 Nesta fase, deve-se ter especial atenção sobre a manutenção do posicionamento de 
eventuais elementos embutidos (caixas de visita, ralos e tubos); 
 
4.4.3.3. Acabamento da Superfície 
A fase de acabamento dos pavimentos térreos industriais é uma operação que consiste na execução das 
tarefas de talochamento e eventual aplicação de endurecedores de superfície. Esta etapa possui elevada 
importância no processo construtivo, uma vez que a má execução das tarefas ou o desconhecimento do 
comportamento do betão na fase de presa, pode originar a total degradação da camada superficial do 
betão, o que poderá obrigar à total remoção da área então betonada. 
Para precaver alguns dos problemas referidos apresentam-se em seguida alguns procedimentos que 
devem ser seguidos. 
 
Talochamento  
 Assegurar que o timing em que tal tarefa é iniciada está ajustado às condições de presa 
apresentadas pelo betão. Frequentemente, tal identificação passa pela avaliação da 
possibilidade de um homem adulto caminhar sobre o betão sem que a impressão das suas 
pegadas seja significativa; 
 Assegurar a inexistência de excessivas concentrações de leitada sobre a superfície do 
betão. Quando tal suceder, dever-se-á proceder à remoção da mesma; 
 Assegurar que o processo de talochamento adotado está ajustado ao grau de presa 
apresentado pelo betão, assim como está ajustado ao grau de acabamento final pretendido 
(e.g. areado fino ou polido), ou seja, deverá assegurar que a gradual utilização de talochas 
mecânicas (simples ou duplas) equipadas com talochas e/ou discos, e posteriormente 
equipadas com liçosas, ocorre apenas quando o grau de presa do betão, assim como o 
grau de acabamento até então obtido, o permitir; 
 Assegurar que as imperfeições superficiais são eliminadas ou colmatadas, como por 
exemplo a afloração de fibras metálicas à superfície, pequenos orifícios ou marcas das 
talochas.  
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Endurecedor de superfície  
O endurecedor de superfície pode ser aplicado através de:  
 Aplicação com meios automáticos (Topping Spreader) – a aplicação do endurecedor de 
superfície decorre em paralelo com os trabalhos de vibração e regularização do betão 
(normalmente associado à utilização de equipamento automático Laser Screed); 
 Assegurar que, mesmo que de forma indireta, a dosagem de endurecedor de superfície 
aplicada por metro quadrado de pavimento está conforme a especificação de projeto; 
 Assegurar, aquando da aplicação do produto com meios manuais, a máxima uniformidade 
possível da aplicação do produto endurecedor de superfície, evitando zonas com excesso 
ou zonas com falta de produto.  
 
4.4.4. TRABALHOS PÓS-EXECUÇÃO 
Estes trabalhos ocorrem passados no mínimo 24h sobre o final do processo de acabamento da 
superfície do pavimento. Envolvem o processo de cura a aplicar, a descofragem da laje de betão, 
serragem de juntas de controlo de fendilhação e também são incluídos os procedimentos de controlo 
interno da execução dos trabalhos. 
 
4.4.4.1. Processo de Cura 
Este processo de cura engloba alguns cuidados, nas operações de aplicação de membranas líquidas ou 
membranas plásticas de polietileno, em seguida referidos: 
 Assegurar que o processo de cura é aplicado logo que seja possível transitar sobre a 
superfície de pavimento acabado, sem que contudo se deixe pegadas impressas no 
pavimento; 
 Assegurar, caso o processo de cura a adotar passe pela aplicação de membrana de líquida, 
que a pulverização da mesma permita uma dosagem uniforme sobre a superfície do 
pavimento. De forma indireta, dever-se-á quantificar a dosagem de produto de cura 
aplicada por metro quadrado de pavimento construído, mediante avaliação da razão entre 
a quantidade total de produto aplicado e a superfície de pavimento construído. São 
correntes dosagens da ordem de 1L de produto de cura para 5m
2 
de pavimento a proteger, 
contudo dever-se-á verificar a ficha técnica do produto a fim de confirmar tal dosagem; 
 Assegurar, caso o processo de cura a adotar passe pela aplicação de filme plástico sobre a 
superfície do pavimento, que primeiramente se procede à rega de toda a superfície. De 
seguida, mediante o desenrolar do rolo com o filme sobre a superfície do pavimento, 
dever-se-á garantir que este se encontra em perfeito contacto com a superfície e sem 
irregularidades assinaláveis. Especial atenção deve ser dada às sobreposições entre folhas 
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4.4.4.2. Descofragem 
A remoção dos elementos que permitem que, no processo de endurecimento do betão, este mantenha a 
forma definida, deve assegurar os seguintes aspetos: 
 Deve ser efetuada quando o betão apresentar as condições adequadas – depende de vários 
fatores, designadamente das condições de temperatura e humidade do ambiente (mínimo 
24h);  
 Avaliar o grau de degradação que as arestas das juntas de betonagem apresentam após a 
descofragem. Caso se verifique, dever-se-á proceder à sua regularização, mediante a 
serragem de uma fatia de pavimento, com a menor expressão possível, ao longo da junta 
em causa; 
 Avaliar a regularidade da superfície da junta e proceder à limpeza da mesma, mediante a 
remoção de detritos ou leitadas, nomeadamente se de encontro à referida junta se irá 
proceder à aplicação de novo betão para continuação dos trabalhos de pavimentação. 
 
4.4.4.3. Serragem de Juntas 
As juntas serradas para o controlo de fendilhação devem seguir um processo rigoroso de execução a 
fim de evitar eventuais problemas estruturais da laje de betão, nomeadamente: 
 Assegurar que os trabalhos de realização das juntas serradas só se iniciam se o betão 
apresentar uma resistência tal que permita que a aresta da junta não esboroe. Estes 
trabalhos deverão decorrer num período entre 24h e 48h que se seguem aos trabalhos de 
betonagem; 
 Assegurar que se procede à realização das juntas serradas, na base do traçado definido em 
projeto; 
 Assegurar que se procede à serragem do pavimento mediante a execução de alinhamentos 
o mais regulares possível; 
 Assegurar, mediante realização de medições pontuais, que a profundidade da junta 
corresponde ao valor definido em projeto; 
 Assegurar a remoção, para zona adequada, dos resíduos da água de arrefecimento do 
disco da serra, produzidos durante a serragem do pavimento, tentando minimizar o tempo 
em que a mesma se mantém em contacto com a superfície do pavimento térreo. 
 
4.4.4.4. Controlo de Execução 
O controlo de execução consiste nas etapas de avaliação visual da qualidade do acabamento superficial 
e no controlo da planimetria da superfície do pavimento, de acordo com os requisitos estipulados. 
 
Acabamento Superficial 
Avaliar visualmente a qualidade global do acabamento superficial do pavimento térreo. Para tal 
dever-se-á avaliar a existência de defeitos, genéricos ou pontuais, por exemplo: 
i) presença de fibras metálicas à superfície;  
ii) existência de pequenos orifícios;  
iii) existência de zonas com deficiente polimento (nomeadamente junto a paredes, pilares, 
caixas, tubos, etc.). 
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Planimetria 
O controlo de planimetria nesta fase do processo construtivo serve para controlar internamente os 
parâmetros de regularidade superficial, por forma a evitar a sua rejeição na fase de receção da obra. 
Deste modo, deve ser adotada uma metodologia expedita por amostragem, através da leitura de cotas e 
verificação dos desníveis dentro das tolerâncias admitidas. Para o efeito devem ser utilizados 
equipamentos (ver Fig.4.28) de medição dos parâmetros de planimetria, referidos anteriormente no 
ponto 4.2.1.4. do presente trabalho, seguindo os princípios de medição expressos na norma 
previamente especificada em Caderno de Encargos. 
 
Fig.4.28 – Equipamento de medição de parâmetros de planimetria (www.pisosindustriais.com.br) [58] 
 
4.5. FASE DE RECEÇÃO DA OBRA – VERIFICAÇÃO DE CONFORMIDADE 
A verificação de conformidade na fase de receção da obra é efetuada pelos representantes do Dono de 
Obra, normalmente uma entidade de Fiscalização independente que procede às verificações dos itens 
previstos no contrato, nomeadamente:  
 Análise dos resultados da amostragem de betão – verificação da conformidade no que se 
refere à resistência mecânica e a outras propriedades relevantes especificadas 
(e.g. fenómenos de empenamento provocados pela retração do betão); 
 Inspeção à superfície do pavimento e identificação de eventuais anomalias: 
- presença de fibras à superfície - marcas de acabamento; deficiente polimento; 
- pequenos orifícios; 
- fissuração ou outras anomalias/patologias. 
 Verificação da conformidade da planimetria – verificação do cumprimento das 
tolerâncias correspondentes à classe de planimetria definida em projeto. 
 
4.6. SÍNTESE DO PROCESSO CONSTRUTIVO 
Na última parte deste capítulo apresenta-se uma síntese de todo o processo construtivo dos pavimentos 
térreos industriais, focando os aspetos considerados mais relevantes. As figuras em seguida 
apresentadas fazem parte integrante da sistematização que tem vindo a ser descrita ao longo do 
presente capítulo, com os elementos das várias fases que devem ser percorridas para a obtenção de um 
produto final com os níveis de qualidade especificados. 
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De uma maneira geral, as fases genéricas do processo construtivo são transversais a todas as obras de 
edifícios industriais, começando na Fase de Conceção, até à Fase de Execução e finalmente a 
Verificação de Conformidade. Neste sentido, a sistematização adotada procura encadear nas fases 
globais do processo, as várias etapas da conceção e construção específicas dos pavimentos térreos 
industriais. 
Deste modo, optou-se por dividir a sistematização do processo construtivo em duas grandes fases, a 
primeira com os aspetos mais importantes da Fase de Conceção (Fig.4.29), e a segunda com os aspetos 
ligados às fases de Execução e Verificação de Conformidade (Fig.4.30). 
A Fase de Conceção inicia-se pelas Definições Preliminares, em que a primeira etapa corresponde à 
Identificação dos Requisitos, que se devem ser satisfeitos na conceção do projeto. Através desta 
primeira etapa, vão ser estabelecidos os elementos que vão permitir, numa segunda etapa, a Definição 
Preliminar das Soluções e das Metodologias Construtivas a serem adotadas para um pavimento 
industrial que se pretende executar. Nestas duas etapas devem ser tomadas as decisões no que 
concerne ao tipo de fundação, constituição das camadas, tipo de betão a utilizar, tipo de reforço 
estrutural, tipo de acabamento, métodos construtivos e tipo de pavimento (com ou sem juntas). 
Consoante as definições tomadas nestas etapas, vão ser utilizadas as ferramentas de cálculo baseadas 
em métodos de dimensionamento que se adaptem às soluções de pavimento pré-estabelecidas. 
No final da Fase de Conceção, todas as etapas desenvolvidas vão-se materializar num Projeto de 
Execução, que deve conter os elementos de Dimensionamento, com a Memória de Cálculo Estrutural e 
as Peças Desenhadas, a Constituição Detalhada do Pavimento e as Especificações de todos os 
Materiais a utilizar na construção do pavimento. 
 
Fig.4.29 - Sistematização do Processo Construtivo de Pavimentos Térreos Industriais – Fase de Conceção 
 
No início da Fase de Execução, deve-se analisar o conjunto de elementos que resultam da Fase de 
Conceção, através do estudo detalhado do Projeto de Execução. Numa primeira etapa procede-se ao 
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Planeamento de toda a Fase de Execução, devendo analisar-se o layout do pavimento, definir os 
processos/equipamentos de construção, elaborar um plano de trabalhos, definir todas as condições de 
execução com as entidades intervenientes e garantir os respetivos aprovisionamentos. 
Os trabalhos iniciam-se com as várias tarefas que antecedem a betonagem do pavimento, 
nomeadamente a estabilização e preparação das camadas de suporte do pavimento e todas as 
verificações necessárias ao início da fase seguinte. 
Satisfeitas todas as condições de preparação da execução do pavimento, podem iniciar-se os Trabalhos 
de Betonagem, suportados por um variado número de procedimentos, efetuados numa base diária. 
Estes trabalhos têm como principais aspetos, a Receção e Controlo de Materiais, Ações de 
Acompanhamento durante a Betonagem e Acabamento da Superfície. Existem ainda alguns aspetos 
ligados à execução do pavimento de betão, que constituem a etapa de Trabalhos Pós-Execução, 
nomeadamente os processos de cura do betão, descofragem, serragem e tratamento de juntas e por 
último o Controlo Interno de Execução. 
A última fase do processo construtivo, que sucede à conclusão de todos os trabalhos de execução do 
pavimento, constitui a Fase de Receção da Obra, onde são efetuadas todas as Verificação das 
Condições de Aceitação dos trabalhos, para a satisfação dos requisitos acordados. 
 
Fig.4.30 – Sistematização do Processo Construtivo de Pavimentos Térreos Industriais – Fase de Execução e 
Verificação de Conformidade 
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APLICAÇÃO DA SISTEMATIZAÇÃO 
AO CASO DE ESTUDO 
 
 
5.1. NOTA INTRODUTÓRIA 
No âmbito do tema desenvolvido neste trabalho, teve-se a colaboração de uma empresa especialista 
em pavimentos industriais, a ETEPI – Pavimentos, Lda. Neste sentido, foi acompanhada a empreitada 
de pavimentação de uma unidade industrial, com o objetivo de analisar os vários aspetos técnicos de 
uma obra de pavimentos térreos industriais, à medida que era elaborada a sistematização do processo 
construtivo.  
Numa fase posterior, foi analisada a documentação de suporte para o caso de estudo referido, de modo 
a adaptar toda a informação recolhida, aplicando-a à sistematização desenvolvida para o processo 
construtivo de pavimento térreos industriais. 
Dado que a fase de execução do pavimento teve início numa fase anterior ao início da elaboração desta 
Dissertação, apenas foi possível acompanhar as operações de nivelamento e compactação da camada 
de base de uma das áreas de pavimento, as operações de betonagem de um painel de pavimento 
interior e também as operações de acabamento de um painel de pavimento exterior. As restantes fases 
do processo construtivo foram analisadas através dos elementos constantes nos registos fornecidos e 
demais informações orais fornecidas aquando das visitas à obra. 
 
5.2. DESCRIÇÃO DA OBRA 
A obra consistiu na realização de uma unidade fabril de raiz, pela vontade de uma empresa existente 
no sector industrial da zona norte do país, de aumentar a sua capacidade de produção no sector, onde 
já se encontra inserida. 
Deste modo, o Dono-de-Obra contratou os serviços de uma entidade Projetista que concebeu o projeto 
do edifício industrial na sua globalidade, incluindo os pavimentos térreos. Em seguida, após uma fase 
de concurso, foi adjudicada a obra global do edifício a um Empreiteiro Geral, que por sua vez 
adjudicou a obra de execução dos pavimentos térreos a uma empresa especializada, a ETEPI. Devido à 
dimensão da empreitada, a ETEPI procedeu à contratação de uma empresa para a execução das 
camadas de suporte do pavimento (estabilização e camada de base) e também à contração para o 
fornecimento de betão-pronto e todos os outros materiais necessários para a execução do pavimento. 
Na fase inicial do processo foi desenvolvido um Projeto de Execução, pela entidade Projetista, 
constituído por todos trabalhos a serem realizados na construção do edifício, incluindo a obra de 
pavimentos térreos. Após a adjudicação da obra ao Empreiteiro Geral, este consultou várias empresas 
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especializadas em pavimentos, solicitando cotações para a obra, baseadas num Mapa de Trabalhos e 
Quantidades elaborado a partir do Caderno de Encargos do projeto, e em demais peças desenhadas 
fornecidas para o efeito. Após este pedido, iniciou-se um processo de apreciação de propostas no qual 
a ETEPI, analisando o caderno de encargos, procedeu à revisão das soluções técnicas propondo 
soluções alternativas equivalentes às estipuladas em projeto, que fossem económica e tecnicamente 
mais vantajosas. 
Depois da análise conjunta e esclarecimentos, foi finalmente definida a solução técnica contendo a 
constituição do pavimento e metodologias de todo o processo construtivo. Esta solução foi o objeto da 
proposta económica, com as características técnicas definidas no processo de análise. Seguiu-se a 
negociação estritamente económica, no fim da qual resultou a adjudicação da execução dos 
pavimentos térreos à ETEPI, pelo Empreiteiro Geral. 
A obra em questão é uma edificação industrial, com uma área de cerca de 29400m
2
, concentrando-se o 
estudo especificamente no que concerne ao pavimento térreo industrial, executado pela empresa atrás 
referida. Este edifício é constituído por quatro naves que compreendem uma área de produção, áreas 
de armazenamento, áreas de movimentação de cargas e logística, fossos com passagens técnicas, zona 
social e zona administrativa, e uma área logística exterior. 
 
Fig.5.1- Planta geral do edifício do caso de estudo com as cargas expetáveis sobre o pavimento 
 
5.3. APLICAÇÃO DA SISTEMATIZAÇÃO AO PROCESSO CONSTRUTIVO DO CASO DE ESTUDO 
5.3.1. FASE DE CONCEÇÃO 
5.3.1.1. Identificação de Requisitos 
Como já referido no ponto 5.1. apenas se iniciou o acompanhamento deste caso de estudo já na fase de 
execução, pelo que os requisitos em seguida apresentados correspondem à recolha de informações 
orais nas visitas e reuniões de esclarecimentos e através dos documentos fornecidos. 
 
Requisitos Económicos 
Os requisitos económicos que se podem referir neste processo, são de natureza negocial, uma vez que 
se obteve informações acerca de algumas propostas negociadas, sendo que foram tomadas decisões 
com base nos requisitos operacionais que a unidade industrial possui, e no decorrer das negociações 
foram acertados todos os valores orçamentais. 
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Requisitos Operacionais 
Como já referido na descrição da obra, esta unidade industrial será constituída por uma área de 
produção, várias áreas de armazenamento de paletes e produto acabado, áreas de movimentação de 
cargas e logística, fossos com passagens técnicas, zona social e zona administrativa, e ainda uma zona 
exterior com cais de carga e descarga. Estas áreas resultam em quatro tipos diferentes de soluções para 
o pavimento (ver Fig.5.2), cada uma delas para um conjunto de operações: 
 Solução para Área de Produção (vermelho); 
 Solução para Área de Logística e Armazenamento (azul); 
 Solução para Área exterior para cais de carga e descarga (laranja); 
 Solução para Zonas Administrativa e Social (que não se inserem no âmbito deste estudo) 
(verde). 
 
Fig.5.2 - Planta esquemática com a delimitação das diferentes áreas consoante a solução de pavimento 
 
Requisitos Estruturais 
Os requisitos estruturais definidos para este projeto baseiam-se na planta onde estão expressas as 
cargas atuantes sobre o pavimento, como se pode observar na Fig.5.1. Estas cargas correspondem às 
ações estáticas provocadas pelos diversos equipamentos instalados, com a consideração das ações 
dinâmicas, através da adoção de fatores de amplificação dinâmica. 
Nos restantes documentos fornecidos, são ainda definidas as cargas ocasionais respeitantes aos 
equipamentos de transporte e elevação utilizados na instalação da unidade industrial: 
 Grua móvel de 500kN; 
 Empilhadores de 50kN; 
 
Requisitos da Superfície 
Através de informações obtidas durante o acompanhamento do caso de estudo, juntamente com os 
documentos fornecidos (consultar ANEXO A e B), podem-se enumerar alguns requisitos que 
estiveram na base da adoção das soluções técnicas para a superfície do pavimento: 
 Adoção de soluções com o menor número de juntas serradas; 
 Minimizar a ocorrência do fenómeno de empenamento da laje (Curling); 
 Redução da fissuração por retração; 
 Controlo de tolerâncias do alinhamento das juntas de construção; 
 Adoção de processos de acabamento compatíveis com o uso industrial do pavimento. 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
86   
5.3.1.2. Definição Preliminar da Solução e Metodologias Construtivas 
Decorrente do processo de negociações, foram definidas as soluções construtivas preliminares para as 
camadas do pavimento, bem como o layout de juntas e métodos construtivos para a execução do 
pavimento. 
 
5.3.1.3. Elementos de Suporte ao Dimensionamento 
Pelos elementos fornecidos, foi possível aceder à caracterização das ações impostas ao pavimento, 
conforme referido nos requisitos estruturais do ponto 5.3.1.1.  
Num dos documentos fornecidos pela ETEPI, nomeadamente uma nota de cálculo estrutural de uma 





5.3.2. PROJETO DE EXECUÇÃO 
Como referido no ponto 5.2, o Projeto de Execução foi concebido pela entidade Projetista, ao qual não 
possível aceder. Deste modo, consideram-se para o estudo do Projeto de Execução dos pavimentos 
térreos os elementos contidos nos documentos fornecidos, nomeadamente o Orçamento apresentado 
pela ETEPI e o Documento de Adjudicação da empreitada de pavimentos térreos (consultar Anexo A 
e B). 
 
5.3.2.1. Dimensionamento Estrutural 
Não foi possível aceder ao projeto de estruturas, no que concerne aos pavimentos, desconhecendo-se o 
tipo de método utilizado para o cálculo estrutural. No entanto, admite-se que tenha sido utilizado uma 
ferramenta de cálculo automático, baseado em métodos de dimensionamento correntes, conforme já 
abordado no capítulo 4. 
 
5.3.2.2. Especificação da Solução - Constituição das Camadas de Pavimento e Requisitos dos 
Materiais 
Através dos elementos fornecidos, apresenta-se em seguida a especificação das soluções adotadas para 
os pavimentos térreos, nomeadamente a constituição das camadas indicadas (ver Figuras Fig.5.3, 
Fig.5.4 e Fig.5.5) no documento de adjudicação da empreitada, as especificações dos materiais 
constituintes e o layout de execução de juntas. 
 
Fig.5.3 – Corte esquemático da solução de pavimento adotada para as áreas interiores de logística e 
armazenamento  
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Fig.5.4 - Corte esquemático da solução de pavimento adotada para as áreas de produção 
 
 
Fig.5.5 - Corte esquemático da solução de pavimento adotada para a área exterior de cais carga e descarga 
 
Estabilização do Subleito 
Apesar de não terem sidos acompanhados os trabalhos de estabilização e terraplenagem do solo do 
subleito de fundação, foram fornecidas imagens que documentam a realização destes trabalhos. 
Foram utilizados para o efeito os equipamentos de corte de compactação de solos, bulldozer e 
cilindros vibradores, visíveis na Fig.5.6. 
Posteriormente foram efetuados ensaios para a verificação do grau de compactação do subleito de 
fundação, de acordo com os valores estipulados no Caderno de Encargos. 
 
Fig.5.6 – Trabalhos de terraplenagem do subleito de fundação 
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Sub-bases e Bases 
No caso desta obra, apenas foi utilizada uma camada de base, para a laje de betão, constituída por um 
material granular, de granulometria extensa (tout venant).  
 
Fig.5.7 - Detalhe da camada de base do pavimento 
 
Dependendo das zonas do pavimento, foram utilizadas duas espessuras diferentes para a camada de 
base, uma espessura para a área fabril interior e outra para a área de carga e descarga exterior.  
 
Membranas  
As membranas de dessolidarização utilizadas para a posterior colocação da laje de betão foram dois 
filmes de polietileno de 200µm. 
 
Betão 
Baseado nas guias de remessa da central de betão, que efetuou o fornecimento para esta obra, referem-
se as especificações dos betões utilizados, para as diferentes características: 
 Classe de Resistência - C25/30; 
 Durabilidade – Classe de Cloretos - Cl 0,1; Classe de Exposição Ambiental - XC2(P); 
 Trabalhabilidade – Classe de Consistência - S3 e S4; Dimensão máxima do agregado – 
D20 
 Características adicionais e cuidados especiais para pavimentos – Tipo de ligante – 
cimento Portland CEM II – 42,5R 
 
Armaduras e malhas eletrossoldadas 
Foram utilizadas armaduras convencionais para reforços pontuais nos cantos reentrantes do 
pavimento, por forma a controlar a concentração de tensões instaladas. 
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Nas áreas Administrativa e Social foi prevista a utilização de malha eletrossoldada do tipo AQ50, na 
laje de pavimento. 
 
Fibras 
Foram utilizadas fibras de aço da marca comercial DRAMIX 3D 65/60BG, com as seguintes 
especificações: 
 Forma – arredonda com extremidades em gancho; 
 Dimensões – comprimento = 60mm; diâmetro = 0,90mm; 
 Resistência à tração – Rm,nom = 1,16MPa 
 Módulo de elasticidade – E = 210MPa 
 Dosagem a aplicar – dosagem mínima = 15kg/m3; 
 
Endurecedores de Superfície 
O endurecedor de superfície utilizado possuía as seguintes características: 
 Tipo de endurecedor – À base de agregado de corindo 
 Resistência à abrasão – classe A3  
 Resistência à compressão – C60; 
 Resistência à flexão – F10; 
 Dureza Superficial – SH900; 
 Dosagem a aplicar – 3 a 6 kg/m2. 
 
Produtos de Cura 
Em relação às membranas líquidas, foram especificados os seguintes parâmetros (segundo a norma 
EN 13813 [35]): 
 Tensão de aderência – B1,5; 
 Dosagem uniforme em toda a superfície – 0,2L/5m2. 
 
Juntas 
Nesta obra foram aplicados os seguintes tipos de juntas (ver Fig.5.8): 
 Juntas de construção em aço com elementos de transferência de carga, com as seguintes 
características: 
- Chapas retangulares lisas (ferrolhos) com camisas de dessolidarização em metade do 
comprimento;  
- Dispositivos metálicos de proteção de arestas. 
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Fig.5.8 – Detalhe do tipo de junta de construção utilizado (http://www.permaban.com) [55] 
 
 Juntas de dessolidarização (ou de expansão) circulares, com cofragem perdida e com 
folha de polietileno expandido (ver Fig.5.9); 
 
Fig.5.9 - Tipos de juntas de dessolidarização utilizadas na obra: à esquerda, juntas circulares e de construção; 
à direita, juntas de folha de polietileno expandido 
     
 Juntas serradas (de controlo de fendilhação) – nas áreas de Produção foram realizadas 
juntas serradas segundo a indicação do layout de juntas definido (ver Fig.5.10). Foram 
também previstas algumas juntas com elementos de transferência de carga, para a 
transmissão de esforços entre painéis adjacentes. 
 
Layout do Pavimento 
Na fase de projeto de execução foi definido um layout de juntas do pavimento para as várias áreas da 
unidade industrial, tal como foi definido nos Requisitos Operacionais.  
Os aspetos que mais influenciaram o traçado geométrico das juntas foram, em primeiro lugar a 
definição das juntas de construção nos alinhamentos dos pilares, solução que apresentou menores 
áreas de betonagem. Deste modo diminuíram-se os pontos críticos indutores de fissuração. Em 
segundo lugar, foi necessário adotar a solução de pavimento com juntas serradas nas áreas destinadas à 
implantação dos equipamentos de produção. 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  91 
Na Fig.5.10 apresenta-se o layout definitivo de juntas no pavimento. 
 
Fig.5.10 – Planta do layout de juntas do pavimento do caso de estudo 
 
A presença algumas descontinuidades no pavimento também influenciou o traçado geométrico das 
juntas. Foram por isso localizadas todas as singularidades presentes no pavimento, para serem 
adotadas as seguintes soluções: 
 Juntas de dessolidarização em torno de todos os elementos estruturais que intersetam o 
pavimento (pilares, fundações de equipamento e paredes)  
 Todas as interseções dos alinhamentos entre os vários tipos de juntas foram efetuadas 
num ângulo igual ou superior a 90º; 
 O alinhamento de todos os tipos de juntas, à exceção das juntas de dessolidarização, 
encontra-se ortogonal e longitudinal ao sentido do movimento do tráfego de veículos. Em 
alguns casos específicos o alinhamento das juntas foi rodado 45º. 
 
5.3.3. FASE DE EXECUÇÃO 
5.3.3.1. Programação da Execução 
Programação/Planeamento 
Na fase de planeamento, a empresa ETEPI procedeu ao estudo do projeto de execução, nomeadamente 
o layout de juntas do pavimento, com as especificações que permitiram definir os seguintes elementos: 
 Processo construtivo – o processo de execução foi efetuado com o auxílio de vários 
equipamentos como autobetoneiras e autobombas para a colocação do betão, agulhas 
vibradoras e Laser Screed para espalhamento, nivelamento e compactação, Topping 
Spreader para aplicação de endurecedores de superfície, talochas mecânicas 
(helicópteros) para acabamento, e pulverizadores para aplicação de produto de cura; 
 Definição do plano de betonagem, conforme o documento fornecido, que se apresenta na 
Fig.5.11. 
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 Planeamento dos aprovisionamentos de matérias-primas e equipamentos. 
Na fase de planeamento, foram acordadas as condições técnicas com o Empreiteiro Geral. Nesta 
altura, as entidades intervenientes no processo acertaram os vários aspetos construtivos, bem como o 
esclarecimento de responsabilidades de cada parte, tendo em conta os seguintes pontos: 
 Permitir o acesso à obra com uma antecedência mínima de 3 dias, a contar da data de 
início dos nossos trabalhos, de forma a possibilitar a avaliação das condições da 
implantação da obra; 
 O fornecimento de água e energia elétrica a uma distância máxima de 50m do local de 
trabalho, bem como a criação de condições que permitam o fácil acesso a tais fontes;  
 Disponibilizar local em estaleiro para o adequado acondicionamento de materiais e 
equipamentos; 
 Disponibilizar local e contentor para a adequada evacuação de resíduos, bem como para a 
lavagem das caleiras dos camiões betoneira; 
 Criar condições para que o início dos trabalhos de betonagem ocorra, no máximo, até às 
09:00h;  
 A coordenação dos trabalhos das várias empreitadas presentes na obra aquando da 
execução do pavimento, de forma a minimizar interferências; 
 Fazer cumprir e atestar a conformidade dos requisitos de projeto ao nível do módulo de 
reação de carga do solo da camada de base do pavimento; 
 Elaboração de um programa de construção que permita a execução dos pavimentos 
térreos com a envolvente exterior do edifício já concluída, de modo a proporcionar uma 
proteção contra as diferentes condições atmosféricas. 
 
Fig.5.11 - Planta do pavimento com indicação do planeamento das betonagens 
 
Aprovisionamentos 
Ao nível dos fornecimentos necessários para esta obra, constatou-se que a distância da central de 
betonagem ao local da obra garantiu a capacidade de fornecer a totalidade do volume de betão, 
necessário para cada painel de pavimento, durante o período da manhã. Verificou-se inclusivamente, 
aquando das visitas efetuadas, que o fornecimento contínuo de betão era salvaguardado por uma 
autobetoneira em fase de espera antes do fim de cada betonagem. 
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Em relação aos restantes materiais constituintes do betão, foi realizada uma visita à central de betão 
que efetuou os fornecimentos à obra em estudo. Constatou-se que durante a manhã em que se realizou 
a betonagem, os stocks dos vários materiais necessários ao fabrico de betão (areia, brita, cimento, 
cinzas volantes, água e fibras metálicas) eram os suficientes para o fornecimento programado. 
 
5.3.3.2. Trabalhos de Preparação 
Verificação da Base do Pavimento 
Na fase de preparação dos trabalhos de execução do pavimento foram efetuadas as seguintes 
verificações:  
 Verificadas as condições da base do pavimento adequadas para o início dos trabalhos de 
betonagem, nomeadamente a estabilidade da plataforma e a inexistência de marcas 
acentuadas de rodados. Para tal foram efetuadas compactações com cilindro vibrador 
como se mostra na Fig.5.12. e posteriormente verificado o grau de compactação através 
do ensaio de carga em placa (Fig.5.13); 
 Foi avaliado, com recurso a equipamento laser, o nivelamento da camada de base, para 
confirmar a espessura que a laje de betão irá apresentar. Foi feita a recolha de leituras das 
cotas da superfície da base do pavimento e respetivas verificações (ver figura Fig.5.13 e 
ANEXO C). 
 
Fig.5.12 – Compactação e nivelamento da plataforma da camada de base de pavimento, com recurso a laser 
 
 
Fig.5.13 - Realização do Ensaio de Carga em Placa à camada de base do Pavimento 
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Verificação de Cofragens, Juntas de Construção e Juntas de Dessolidarização 
As juntas de construção devem estar perfeitamente alinhadas sendo que a tolerância do alinhamento 
não deve variar mais do que 5mm ao longo de cada 3m de junta. 
 
Fig.5.14 - Posicionamento de cofragens para caixas embutidas 
 
Verificação da Membrana de Dessolidarização 
Antes do início da betonagem, foram garantidas as condições que o filme plástico de polietileno deve 
obedecer:  
 Garantido o posicionamento devidamente esticado e sem irregularidades; 
 Foi efetuada a sobreposição entre filmes plásticos; 
 
Verificação de elementos embutidos 
Todos os elementos embutidos foram alvo das seguintes verificações: 
 Foi verificado se todas as inserções e elementos embutidos no pavimento (caixas-de-
visita, ralos ou tubos) estavam montados com solidez e na posição pré-estabelecida em 
projeto; 
 Foram verificados os níveis das caixas de pavimento, a compatibilidade entre as cotas de 
pronto do pavimento e as cotas de posicionamento dos vários elementos embutidos (ver 
Fig.5.15). 
Pavimentos Térreos Industriais - Aspetos relevantes ligados à conceção, dimensionamento e às tecnologias de execução 
 
  95 
 
Fig.5.15 - Verificação do nível e da cota das caixas de pavimento 
 
5.3.3.3. Execução da Betonagem do Pavimento 
Controlo do Processo de Produção de Betão 
Na primeira visita realizada ao caso de estudo foi possível acompanhar todo o processo de execução 
da betonagem do pavimento, pelo que se verificaram os seguintes passos: 
 Foi verificada a Guia de Remessa; 
 A aparência do betão aplicado estava coerente com aquela que é a aparência habitual de 
um betão corrente com fibras; 
 A mistura do betão-pronto apresentava-se homogénea, sem segregação; 
 Verificou-se, existência de alguns “ouriços” no betão colocado, mas que foram 
prontamente retirados; 
 
Fig.5.16 - Exemplo de “ouriço” de fibras metálicas 
 
 Verificou-se se a trabalhabilidade do betão-pronto através do ensaio de Abaixamento, 
retratado na Fig.5.17; 
 A entidade fornecedora do betão-pronto procedeu à recolha de amostras em obra, com 
vista à caracterização do betão aplicado (ver ANEXO D); 
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Fig.5.17 – Ensaios do betão efetuados na obra do caso de estudo (da esquerda para a direita: ensaio de 
Abaixamento, enchimento de provetes e respetiva cura para o ensaio à compressão) 
 
Operações de acompanhamento durante a betonagem 
As operações de acompanhamento durante a betonagem foram documentadas com o recurso a 
imagens que se apresentam nas figuras seguintes, ressalvando-se estes aspetos: 
 Ajuste da altura de queda do betão-pronto de forma a minimizar eventuais efeitos de 
segregação resultantes do processo de betonagem a menos de 1m (Fig.5.18.); 
 Foi garantida a compactação com o recurso a meios mecânicos (equipamento Laser 
Screed, Fig.5.18).  
 
Fig.5.18 – Colocação à esquerda, espalhamento e compactação do betão à direita 
 
Acabamento da Superfície 
A fase de acabamento superficial foi acompanhada na área do cais de carga e descarga da unidade 
industrial. Visto que se trata de uma área a céu aberto, tiveram de ser tomadas precauções aquando do 
talochamento e posterior aplicação de endurecedor de superfície. A seguinte imagem ilustra o 
processo. 
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Fig.5.19 - Aplicação de endurecedor de superfície e talochamento mecânico da superfície 
 
5.3.3.4. Trabalhos Pós-Execução 
O único trabalho da fase de pós-execução que foi possível acompanhar, foi o processo de cura dos 
painéis de betão. Através da análise dos documentos, verificou-se que foram utilizados processos de 
cura com a aplicação de membranas líquidas e colocação de filmes plásticos de polietileno. 
Posteriormente foram executadas as juntas serradas nas zonas destinadas à produção, tal como previsto 
no projeto de execução. 
Por último foi efetuado o controlo de execução interno, para a verificação das condições estabelecidas 
em Caderno de Encargos, ao nível da planimetria e do levantamento de eventuais patologias. 
 
5.3.4. FASE DE RECEÇÃO DA OBRA – VERIFICAÇÃO DE CONFORMIDADE 
Através dos relatos recolhidos na fase final de acompanhamento deste caso de estudo, as verificações 
efetuadas, pela entidade representante do Dono de Obra, foram: 
 Análise dos resultados das amostragens de betão; 
 Inspeção à superfície do pavimento e identificação de eventuais anomalias; 
 Verificação da conformidade da planimetria 
 
5.4. COMENTÁRIO FINAL 
Através do acompanhamento da obra de pavimentos térreos industriais que serviu de caso de estudo 
para esta dissertação, foi possível concretizar a sistematização do processo construtivo deste tipo de 
construção. 
A análise efetuada neste capítulo, suportada pelos dados concretos da documentação fornecida para o 
estudo do caso, permitiu encaixar todas as etapas do processo construtivo desta obra nas etapas que 
tinham sido definidas previamente na metodologia de sistematização apresentada no capítulo 4. O 
acompanhamento deste caso permitiu ainda, desenvolver uma metodologia que fosse adaptável à 
realidade das obras de pavimentos térreos industriais. 
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Na aplicação da metodologia ao caso de estudo, foi notado que a ausência de elementos da fase inicial 
de conceção, relativos aos pressupostos que foram definidos para os requisitos e os elementos de 
dimensionamento que originaram as soluções adotadas para o Projeto de Execução, assim como a 
ausência do caderno de encargos, impossibilitou uma maior abrangência da aplicação da metodologia 
de sistematização.  
Todavia considera-se que o estudo deste caso foi fundamental para a realização da referida 
sistematização, uma vez que permitiu uma perspetiva mais consentânea com o real andamento do 
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6.1. SÍNTESE DOS ASPETOS MAIS RELEVANTES DO TRABALHO 
Numa primeira fase de estudo, este trabalho debruçou-se sobre a evolução do conceito de pavimentos 
térreos industriais. Verificou-se que ao longo da história do desenvolvimento industrial, as técnicas de 
construção deste tipo de pavimentos foram evoluindo ao mesmo ritmo da criação e aplicação de novos 
materiais, como o betão e o aço. Constata-se que no início da era industrial, os pavimentos térreos 
industriais eram concebidos tendo por base as características convencionais dos pavimentos térreos 
das edificações usuais à época, pois no meio fabril estes elementos não eram tidos como prioritários, 
sendo que a sua manutenção exigia constantes reparações. A evolução das características tecnológicas 
e produtivas do ramo industrial originou, a partir da segunda metade do século XX, a criação e 
desenvolvimento das tecnologias e materiais construtivos para satisfazer requisitos cada vez mais 
complexos dos pavimentos industriais. 
Na segunda fase de estudo deste trabalho, procurou-se enquadrar a temática dos pavimentos térreos 
industriais nos referenciais normativos vigentes no nosso país. Verificou-se que os documentos 
normativos nacionais, aplicáveis às várias fases do processo construtivo dos pavimentos térreos 
industriais, não se integram neste processo de um modo articulado entre si. As normas existentes para 
os pavimentos térreos industriais não sustentam as especificidades deste tipo de construção, pelo que é 
necessária a articulação das normas de dimensionamento de estruturas de betão com as normas de 
execução de estruturas de betão, que contemplem essas especificidades.  
Neste momento os especialistas ligados à área dos pavimentos térreos industriais recorrem também a 
documentos técnicos e normativos internacionais no sentido de sustentar todas as etapas do processo 
construtivo. Com o aumento da complexidade dos requisitos técnicos que as indústrias atuais 
apresentam, é necessário que se desenvolvam documentos técnicos nacionais capazes de integrar no 
processo construtivo de cada área da construção os documentos normativos existentes, bem como 
complementa-los tecnicamente, nomeadamente no campo dos pavimentos térreos industriais. Esta 
integração poderá ser elaborada na forma de guias técnicos desenvolvidos por um organismo 
credenciado para o efeito. 
O principal objetivo desta Dissertação é desenvolvido no Capítulo 4, onde se procurou analisar e 
sistematizar os aspetos mais relevantes associados ao processo construtivo dos pavimentos térreos 
industriais, em todas as suas fases. 
 
Presentemente, a maior parte das empreitadas de pavimentos térreos já apresenta, devido à sua 
complexidade, uma estrutura do processo construtivo que satisfaz os requisitos inerentes a cada etapa. 
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Por conseguinte, foi adotada uma estrutura já existente, que serviu de base para a metodologia de 
sistematização que se realizou, tendo-se dividido o processo construtivo nas fases globais de 
Conceção, Execução e Conformidade, onde foram inseridas as etapas específicas no que concerne aos 
pavimentos térreos industriais. 
O conhecimento que foi adquirido através das visitas à obra, que serviu de caso de estudo, juntamente 
com as reuniões realizadas com os técnicos da empresa ETEPI – Pavimentos, proporcionou um 
entendimento geral das várias fases de conceção e execução de uma obra de pavimentos térreos 
industriais. O acompanhamento deste caso de estudo, inserido numa unidade industrial, permitiu assim 
encadear os elementos fornecidos pela documentação facultada, na sistematização elaborada no 
capítulo anterior. 
 
6.2. APLICABILIDADE DA SISTEMATIZAÇÃO APRESENTADA E LIMITAÇÕES 
O objetivo fundamental no acompanhamento de um caso de estudo, concretamente da execução de um 
pavimento térreo industrial, consistia na verificação da aplicabilidade da sistematização do processo 
construtivo a um caso real. 
Esta sistematização desenvolvida espelha uma estrutura já adotada neste momento por algumas 
empresas especializadas em pavimentos térreos industriais. Existe todo o interesse que um maior 
número de intervenientes neste ramo da construção implemente esta estrutura nos seus processos 
construtivos, de modo a que os Cadernos de Encargos, desenvolvidos pelas entidades Projetistas, 
cubram, para além de todos os aspetos relevantes do projeto global, também as especificidades dos 
pavimentos térreos industriais. 
Pelo acompanhamento do processo construtivo descrito no caso de estudo desta dissertação, e pelos 
esclarecimentos acerca de outras obras do mesmo género, notou-se que, de um modo geral, os Projetos 
de Execução desenvolvidos para os edifícios industriais e comerciais, não atendem a determinado tipo 
de especificações, o que obriga a um posterior processo otimização, por parte de entidades 
especialistas em pavimentos industriais.  
Um aspeto que limita a aplicabilidade desta sistematização do processo construtivo, neste tipo de 
construções, prende-se com o facto já abordado da falta de articulação e especificidade das normas de 
âmbito nacional, no domínio dos pavimentos térreos industriais. Este facto origina a necessidade de 
recorrer a documentos técnicos internacionais, criados por entidades especializadas na matéria, para 
assim direcionar o processo construtivo no sentido da adoção de boas práticas de conceção e execução. 
Neste sentido, surge a necessidade de desenvolvimento de documentos técnicos de referência, por 
parte dos organismos competentes na área da construção, que integrem e articulem os documentos 
normativos necessários à criação de procedimentos para as áreas mais específicas da construção, 
nomeadamente os pavimentos térreos industriais. 
 
6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Nesta dissertação existem temas passíveis de melhoria, sendo que em seguida se referem alguns deles: 
 Procurar desenvolver um sistema de articulação entre documentos normativos nacionais e 
europeus, na área específica dos pavimentos industriais, que possam ser eventualmente 
integrados em guias da especialidade; 
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 Estudo comparativo, entre guias internacionais específicos para pavimentos industriais, 
de modo a definir as linhas gerais de um guia nacional para este tipo de construções, 
estabelecendo a adaptação ao referencial normativo nacional; 
 Elaboração de um estudo sobre os processos produtivos e metodologias de avaliação de 
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C. R. C. DE V. N. FAMALICÃO  
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ALVARÁ N.º 54448 
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ORÇ. N.º  
13 / 0725 / CP  
DATA  
26.09.2013 
N.º PÁG.  
 
ART. F/A DESCRIÇÃO QUANT. PR. UNIT. PR. TOTAL 
       
2.   EXECUÇÃO DE PAV. TÉRREO (ALTERNATIVA) – com fibra colada e de maior performance 25 309 m2 --- 
       
  A VOSSO CARGO     
 F/A Abertura, regularização e compactação do fundo da base do pavimento     
 F/A Marcações / Pinturas (se aplicável)     
       
  A NOSSO CARGO     
 F/A Tout-venant para execução da base do pavimento 10 cm   
 F/A Execução da base do pavimento em toda a sua vertente (regularização, compactação)     
 F/A Ensaios de placa sobre a base do pavimento (a cada 1000m2) 1 un   
 F/A Folha de polietileno (a aplicar sobre a base do pav.) 2 un   
 F/A Folha de polietileno expandido (a aplicar de encontro a elementos estruturais)     
 F/A Cofragens metálicas c/ geometria circular (a aplicar em torno dos pilares)     
 F/A Junta de construção ALPHAJOINT CLASSIC 4010 TD6 (da PERMABAN), para proteção mecânica das arestas 
(a aplicar ao longo das juntas de construção / dilatação) 
1 285 m   
 F/A Reforços locais em armadura convencional (a aplicar nos pontos críticos)     
 F/A Fibras de aço DRAMIX 3D 65/60BG (da BEKAERT) 30 kg/m3   
 F/A Betão-pronto C25/30 XC2 S4 D20 c/ composição ajustada p/ pavimentos – descarga direta 
(nivelamento c/ sistema automático laser-screed) 
17 cm   
 F/A Endurecedor de superfície SIBKORUND cor NATURAL (da SIB) – agregados de corindo 
(aplicação c/ sistema automático topping-spreader)  
4 kg/m2   
 F/A Atalochamento mecânico da superfície do pavimento visando um acabamento POLIDO     
 F/A Produto de cura SIKAFLOOR PROSEAL 22 (da SIKA)     
 F/A Folha de polietileno (a aplicar sobre o pav. com vista a um melhor processo de cura)     




- Pressuposto de que será disponibilizada uma área mínima de 400 m2/dia para produção 
- Pressuposto de que os trabalhos de betonagem serão efetuados durante o período da manhã de dias úteis da semana 
- As fibras metálicas apresentam Sistema de Atestação da Conformidade da Classe 1, pelo que estão em conformidade com a NP EN 14889-1: 
«Para utilizações estruturais no betão» 
- Aprovisionamento dos materiais: disponibilidade imediata 
- F/A: F - Fornecimento / A - Aplicação 
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ALVARÁ N.º 54448 
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ORÇ. N.º  
13 / 0725 / CP  
DATA  
26.09.2013 
N.º PÁG.  
 
ART. F/A DESCRIÇÃO QUANT. PR. UNIT. PR. TOTAL 
       
4.   EXECUÇÃO DE PAV. TÉRREO (ALTERNATIVA) – com fibra colada e de maior performance 700 m2 --- 
       
  A VOSSO CARGO     
 F/A Abertura, regularização e compactação do fundo da base do pavimento     
 F/A Marcações / Pinturas (se aplicável)     
       
  A NOSSO CARGO     
 F/A Tout-venant para execução da base do pavimento 10 cm   
 F/A Execução da base do pavimento em toda a sua vertente (regularização, compactação)     
 F/A Ensaios de placa sobre a base do pavimento (a cada 1000m2) 1 un   
 F/A Folha de polietileno (a aplicar sobre a base do pav.) 2 un   
 F/A Folha de polietileno expandido (a aplicar de encontro a elementos estruturais)     
 F/A Cofragens metálicas c/ geometria circular (a aplicar em torno dos pilares)     
 F/A Junta de construção ALPHAJOINT CLASSIC 4010 TD6 (da PERMABAN), para proteção mecânica das arestas 
(a aplicar ao longo das juntas de construção / dilatação) 
    
 F/A Reforços locais em armadura convencional (a aplicar nos pontos críticos)     
 F/A Fibras de aço DRAMIX 3D 65/60BG (da BEKAERT) 30 kg/m3   
 F/A Betão-pronto C25/30 XC2 S4 D20 c/ composição ajustada p/ pavimentos – descarga direta 
(nivelamento c/ sistema automático laser-screed) 
22 cm   
 F/A Endurecedor de superfície SIBKORUND cor NATURAL (da SIB) – agregados de corindo 
(aplicação c/ sistema automático topping-spreader)  
4 kg/m2   
 F/A Atalochamento mecânico da superfície do pavimento visando um acabamento POLIDO     
 F/A Produto de cura SIKAFLOOR PROSEAL 22 (da SIKA)     
 F/A Folha de polietileno (a aplicar sobre o pav. com vista a um melhor processo de cura)     
       
OBSERVAÇÕES 
- Pressuposto de que será disponibilizada uma área mínima de 400 m2/dia para produção 
- Pressuposto de que os trabalhos de betonagem serão efetuados durante o período da manhã de dias úteis da semana 
- As fibras metálicas apresentam Sistema de Atestação da Conformidade da Classe 1, pelo que estão em conformidade com a NP EN 14889-1: 
«Para utilizações estruturais no betão» 
- Aprovisionamento dos materiais: disponibilidade imediata 
- F/A: F - Fornecimento / A - Aplicação 
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ORÇ. N.º  
13 / 0725 / CP  
DATA  
26.09.2013 
N.º PÁG.  
ART. F/A DESCRIÇÃO QUANT. PR. UNIT. PR. TOTAL 
       
5.   EXECUÇÃO DE PAV. TÉRREO EXTERIOR 3 393 m2 --- 
       
  A VOSSO CARGO     
 F/A Execução da base do pav. em toda a sua vertente (material, regularização, compactação)     
 F/A Marcações / Pinturas (se aplicável)     
       
  A NOSSO CARGO     
 F/A Folha de polietileno (a aplicar sobre a base do pav.) 2 un   
 F/A Folha de polietileno expandido (a aplicar de encontro a elementos estruturais)     
 F/A Junta de construção ALPHAJOINT CLASSIC 4010 TD6 (da PERMABAN), para proteção mecânica das arestas 
(a aplicar ao longo das juntas de construção / dilatação) 
    
 F/A Reforços locais em armadura convencional (a aplicar nos pontos críticos)     
 F/A Fibras de aço DRAMIX 3D 65/60BG (da BEKAERT) 25 kg/m3   
 F/A Betão-pronto C25/30 XC2 S3 D20 c/ composição ajustada p/ pavimentos – descarga direta 
(nivelamento c/ sistema automático laser-screed) 
17 cm   
 F/A Endurecedor de superfície SIBKORUND cor ANTRACITE (da SIB) – agregados de corindo 
(aplicação c/ sistema automático topping-spreader)  
4 kg/m2   
 F/A Atalochamento mecânico da superfície do pavimento visando um acabamento POLIDO     
 F/A Produto de cura SIKAFLOOR PROSEAL 22 (da SIKA)     
 F/A Juntas de controlo de fendilhação em painéis c/ dimensão a definir     
       
OBSERVAÇÕES 
- Pressuposto de que será disponibilizada uma área mínima de 400 m2/dia para produção 
- Pressuposto de que os trabalhos de betonagem serão efetuados durante o período da manhã de dias úteis da semana 
- As fibras metálicas apresentam Sistema de Atestação da Conformidade da Classe 1, pelo que estão em conformidade com a NP EN 14889-1: 
«Para utilizações estruturais no betão» 
- Aprovisionamento dos materiais: disponibilidade imediata 
- F/A: F - Fornecimento / A - Aplicação 
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CONDIÇÕES GERAIS DE VENDA 
(N.º PÁG. 6/6) 
2. EXECUÇÃO 
a) Se, por razões alheias à ETEPI, for constatado já em obra e à data de execução dos 
trabalhos solicitados, a não existência de condições para a execução dos mesmos, 
reserva-se esta o direito de faturar as despesas inerentes à imobilização dos seus 
colaboradores 
b) Com vista a permitir a adequada execução dos trabalhos, é da competência e da 
responsabilidade do Cliente: 
 Permitir o acesso à obra com uma antecedência mínima de 3 dias a contar da data 
de início dos nossos trabalhos, de forma a possibilitar a avaliação das condições da 
obra 
 O fornecimento de água e energia elétrica a uma distância máxima de 50m do local 
de trabalho, bem como a criação de condições que permitam o fácil acesso a tais 
elementos 
 Disponibilizar local em estaleiro para o adequado acondicionamento de materiais e 
equipamentos 
 Disponibilizar local / contentor para a adequada evacuação de resíduos bem como 
para a lavagem das caleiras dos camiões betoneira 
 Criar condições para que o início dos trabalhos de betonagem ocorra, no máximo, 
até às 09:00h 
 A coordenação dos trabalhos das várias empreitadas presentes na obra aquando da 
execução do pavimento, de forma a minimizar interferências 
 A delimitação da área alvo de intervenção, de forma a impedir o acesso de 
elementos passíveis de prejudicar o evoluir dos trabalhos bem como prejudicar a sua 
manutenção no período que se segue à execução destes, como são exemplo a 
invasão por pessoas, animais, etc., bem como elementos naturais, como é exemplo a 
chuva 
 Fazer cumprir e atestar a conformidade dos requisitos de projeto ao nível do 
coeficiente de reação de carga da sub-base do pavimento (aplicável nos casos em 
que a subempreitada de execução da sub-base do pavimento não está a cargo da 
ETEPI) 
 Adotar as medidas julgadas necessárias que garantam a extração e renovação do ar 
no local de trabalho 
 
3. LICENÇAS ESPECIAIS 
a) É da responsabilidade do Cliente a obtenção de licenças e/ou autorizações específicas 
para a obra em causa, necessárias à adequada realização dos trabalhos 
contratualizados com a ETEPI (devem ser precavidas pelo Cliente situações de eventual 
bloqueio de via pública pelos meios de betonagem - camião betoneira, camião bomba, 
etc. - bem como aquela que é a frequente necessidade de se prolongarem os trabalhos 
para além do período diurno definido na legislação atualmente em vigor - DL 292/2000 
de 14 de Novembro que regula o regime legal sobre a poluição sonora) 
 
4. ALTERAÇÕES 
a) Reserva-se a ETEPI o direito de revisão de preço aquando de eventuais alterações ao 
Projeto que impliquem mudanças ao nível das caraterísticas dos materiais a aplicar 




a) Com vista a permitir a adequada manutenção do pavimento, no período decorrente 
entre a finalização dos trabalhos de execução do mesmo e a receção da obra por parte 
do Dono-de-Obra, é da competência e da responsabilidade do Cliente: 
 Impedir a circulação de qualquer tipo de tráfego (veículos, pessoas, etc.) nos 3 dias 
que se seguem ao término da execução do pavimento 
 Limitar a circulação nos 3 a 14 dias após a execução do pavimento a pessoas e 
veículos ligeiros (monta cargas ligeiros, elevadores de pessoas ligeiros, etc.) 
 Permitir o acesso a veículos, equipamentos e cargas pesadas somente após os 14 
dias que se seguem à execução do pavimento (sendo de todo desejável que este 
prazo seja prolongado até aos 28 dias), apenas se e só se o pavimento tenha sido 
dimensionado para resistir às sobrecargas em causa e seja extremamente necessário 
que tais cargas aí circulem antes de perfazer 28 dias após a execução do pavimento. 
Para tal será necessária permissão expressa, e por escrito, do Dono-de-Obra e/ou da 
entidade fiscalizadora 
 Prevenir que os veículos que circulem sobre o pavimento, caso não estejam 
equipados com pneus que não sejam passíveis de o marcar, o façam recorrendo a 
velocidades moderadas de forma a evitar que o pavimento fique marcado com 
borracha de pneu aquando de acelerações, travagens, manobras, etc. 
 Prevenir o derrame de quaisquer líquidos e/ou substâncias passíveis de manchar o 
pavimento (óleos, tintas, etc.), decorrentes dos eventuais trabalhos a efetuar pelas 
várias empreitadas ainda presentes em obra, sendo da sua responsabilidade a 
imediata realização de trabalhos de remoção / limpeza na eventualidade de derrame 
sobre o pavimento 
 Proteger, permanentemente, a superfície do pavimento sobre a qual estejam a 
decorrer trabalhos que sejam passíveis de a arranhar, danificar ou manchar  
 
6. MEDIÇÕES 
a) A medição da obra será realizada somente após o término dos trabalhos da ETEPI ou 
mensalmente (caso o período de execução da mesma supere um mês de duração), 
mediante elaboração de auto de medição. Reserva-se a ETEPI o direito à emissão de 
autos semanais, caso assim o tipo de obra o justifique 
b) A medição dos trabalhos será levada a cabo por representante da ETEPI, 
desejavelmente na presença de um representante do Cliente. A não presença deste 
último implica, após receção da fatura por parte do Cliente, um prazo máximo de 5 dias 
para contestação do valor medido, período após o qual se assume a sua aceitação; 
c) Os elementos existentes na área alvo da intervenção (pilares, caixas, etc.) cuja área em 
planta seja inferior a 1m2 não serão deduzidos no valor global da medição 
 
7. EXCLUSÕES 
a) Excluem-se do(s) preço(s) apresentado(s) a execução de quaisquer trabalhos fora dos 
dias úteis da semana, reservando-se a ETEPI o direito de revisão de preço(s) caso se 
venha a constatar essa imposição por parte do Cliente 
b) Excluem-se da presente proposta quaisquer trabalhos de carpintaria (colocação de 
cofragens, etc.), escoramento, pinturas / marcações e/ou lavagem da superfície do 
pavimento  
c) Declina a ETEPI quaisquer responsabilidades decorrentes de eventuais não 
conformidades do trabalho por si executado, resultantes da imposição para a execução 
do mesmo em condições adversas, como são exemplo a execução de betonagens sob 
temperaturas ambiente fora do intervalo +5°C a +30°C e a execução de betonagens 
com exposição direta ao sol e ao vento 
d) Salvo indicação expressa em contrário, as tolerâncias geométricas aplicáveis ao 
pavimento (planimetria e secção) são aquelas que constam na NP ENV 13670 








RELATÓRIO GEOTÉCNICO – 
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